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Deslocamento nodal na direcdo do eixo 3 do sistelma
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Deslocamento nodal na direcdo do eixo X do sistalaa
coordenadas global

Deslocamento nodal na direcdo do eixo Y do sistaetaa
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Deslocamento nodal na direcdo do eixo Z do sistelea
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barra FRAME

Viga de numero i

Variagao percentual dos deslocamentos laterai®dicais
Variacdo percentual dos momentos fletores

Soma dos produtos de todas as forcas vertiahlantes na
estrutura, na combinagdo considerada, com seugesalde
calculo, pelos deslocamentos horizontais de sespec&vos
pontos de aplicacéo, obtidos da analise de 12 ordem
Variacdo percentual das reacdes de apoio verticais
Deslocamento lateral no topo do edificio

Coeficientey,

Deslocamento nodal na direcdo do eixo x do sistelea
coordenadas locais do n6 do elemento de casca SHELL
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Ox

Deslocamento nodal na direcdo do eixo y do sistelaa
coordenadas locais do no do elemento de casca SHELL
Deslocamento nodal na direcdo do eixo z do sistelea
coordenadas locais do n6 do elemento de casca SHELL
Rotag&do em torno do eixo x do sistema de coordeniadal do
n6 do elemento de casca SHELL

Rotacdo em torno do eixo y do sistema de coordsnadal do
n6 do elemento de casca SHELL

Rotagc&do em torno do eixo z do sistema de coorderladal do
né do elemento de casca SHELL

Tensé&o atuante no elemento de casca SHELL na dixca
Coeficiente de Poisson

Valor absoluto

Eixo de simetria
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RESUMO

A cada dia que passa, novos edificios de andardtiplosi tém sido projetados em

diversas civilizagcbes do planeta. A escolha do rneo@strutural na analise desses
edificios durante o desenvolvimento do projetougstal € muito importante. Deve-se

buscar sempre o modelo que fique o mais proximeddaitura real. Porém, muitos

escritorios de projeto adotam modelos simplificagasa as analises estruturais. Isto
pode levar a erros graves no projeto. Neste trabalhalisa-se um edificio de 16

andares através de quatro modelos estruturaisitdistiutilizando-se o Método dos

Elementos Finitos. O modelo 1 é o mais utilizadge hem dia pelos escritérios de

projeto; analisa-se a estrutura tridimensionalmesim elementos de barra modelando
as vigas e os pilares e diafragmas rigidos modelaadajes; o trecho elastico das vigas
é considerado de eixo a eixo dos pilares. O ma2l@semelhante ao primeiro, porém
substitui-se os diafragmas rigidos por elementosadea para modelarem as lajes; o
eixo dos elementos de barra é considerado no ptato das lajes. O modelo 3 é
semelhante ao segundo, porém considera-se o treggido na ligacdo de vigas nos

pilares, fazendo com que o trecho elastico dasviga seja mais de eixo a eixo dos
pilares. O modelo 4 € 0 que mais se aproxima datest real. Ele € semelhante ao
modelo 3 porém considera-se as conexfes OFFSE&ndazcom que o eixo dos

elementos de barra das vigas seja consideradoanposicao real que, em geral, ndo
coincide com o plano meédio das lajes. Analisa-sestautura para carregamentos
horizontais e verticais, obtendo-se resultados gdastocamentos, esforgcos em vigas,
esforcos em lajes e reacdes de apoio. Fazem-seogréftabelas a partir dos resultados
obtidos. Da analise comparativa entre os modelog, 13 e 4 conclui-se que o0s

resultados obtidos com estes modelos diferem entkam particular, comparando-se 0s
resultados do modelo 4 com os do modelo 1 obtérarsaliversas situacoes, diferencas
importantes.

Palavras-chave: edificios de andares multiplos,lisenaestrutural, Método dos

Elementos Finitos, modelos estruturais.
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ABSTRACT

Every day new multistory buildings are designedeaweral civilizations of our planet.
The choice of the structural model in the analysisthese buildings during the
development of the structural project is the kesyies Everyone should seek always the
best model to represent the real structure. Howawany structural design offices
consider simplified models for the structural asay This can introduce serious
mistakes in the project. In this work, it is analgisa building of 16 floors with four
distinct structural models, using the Finite Eletsellethod. The model 1, normally
used in structural design offices analyses thectra with a three-dimensional model,
where frame elements model the beams and thespdlad rigid diaphragms model the
slabs; the elastic length of the beams is congideetween pillars axis. The model 2 is
similar to the first one, however the rigid diapires are replaced by sheel elements to
model the slabs; the frame elements axis is coreside the slab midplane. The model
3 is similar to the second one, however it considgyid-ended beams in the connection
with pillars changing, consequently, the elastigglé of the beams. The model 4 is the
best approach to the real structure. It is simitathe third one, however OFFSET
connections are used to consider the axis of tl@nbein its real position that, in
general, doesn’t coincide with the slab midplartee $tructure is analised for horizontal
and vertical loads, and results are obtained falahdisplacements, efforts in beams,
efforts in slabs and support reactions. Graphias tatles are constructed with the
obtained results. The comparative analysis of nsotleP, 3 and 4 shows that the results
obtained with these models are not equal. In pdaic comparing the results of model

4 with the results of model 1 it can be seen, wesa situations, important differences.

Keywords: multistory buildings, structural analysesiite Elements Method, structural

models.
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INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Gerais

A cada dia que passa surgem novos edificios atiseggrandes centros urbanos. E isso
tem acontecido devido a varios fatores. Um dele® &onstante crescimento

populacional, que gera a necessidade de novasagdiés, tanto para fins de habitacao
quanto para fins de comércio. Entretanto, os esppgm tais edificacdes estdo ficando
cada dia mais caros, limitados e reduzidos, o queneata a necessidade de
verticalizacdo das mesmas. Outro fator € que olciedi altos geram uma menor

agressao ao meio ambiente, quando comparados cas e&dificios de pequeno porte,
pois ocupam um pequeno espaco e concentram umaegyaantidade de pessoas. Um
terceiro fator € a disputa entre os diversos paiseplaneta, na busca de “status” e

reconhecimento das capacidades tecnoldgicas dosores

Porém, quanto mais alto o edificio, mais cuidadeveth ser tomados no seu
planejamento, projeto e construcdo. Devem serzadiis materiais e tecnologias mais
avancados, além de se exigirem andlises estrutneassprecisas e refinadas, buscando-
se que os modelos estruturais figuem o mais propiossivel da realidade.



Sabe-se que ainda é impossivel obter-se um mosteldwgal que represente a estrutura
real, mas o0s recursos computacionais tém sofridetante e rapido desenvolvimento, o
que permite que o0s modelos estruturais possam ada gez mais sofisticados.
Entretanto, cabe ao engenheiro projetista defirtip@ de modelo e o quanto ele sera
refinado e detalhado de acordo com a estruturzigugeve calcular.

Modelo estrutural simplificado ndo é sinénimo dedelo estrutural ruim. Varios
fatores influem na escolha de modelos estruturas mu menos sofisticados. Por
exemplo, o modelo utilizado para fazermos o préedisionamento de uma estrutura
pode ser mais simples do que o adotado na andlede Ao calcularmos a estrutura de
uma casa de um conjunto habitacional popular, oefodstrutural “lajes, vigas e
pilares” é perfeitamente adequado. Por outro lsdriamos até irresponsaveis se
adotassemos “lajes, vigas e pilares” empilhadoa paalisarmos um edificio de 50
pavimentos (VASCONCELLOS FILHO, 1981).

O que se tem observado atualmente é que algunestwgorios de projeto ainda
continuam adotando modelos muito simplificados.sRetmente, isso tem acontecido
devido a maior facilidade e rapidez na modelagesnndesmos.

1.2 — Objetivos

E analisado um edificio de 16 andares, com alit@ te 48 metros, composto por
lajes, vigas e pilares, formando uma estruturantedsional. Tém-se como objetivos
para este trabalho:

a) analisar um edificio de andares multiplos quardeslocabilidade lateral e a esforcos
atuantes na estrutura, através de quatro modetoguesis, sendo dois mais usados em
escritérios de projetos e dois com consideracéanaielagem ainda pouco utilizadas
hoje em dia;

b) mostrar que se deve trabalhar com modelos gllf@onrepresentem a estrutura real;



Para que as afirmativas acima citadas sejam val&jakrao realizadas verificagbes e
comparacdes entre 0s quatro modelos estruturaia. t®la serdo elaborados graficos,
diagramas e tabelas relativos a:

a) deslocamentos laterais do edificio, ao longsudealtura;

b) deslocamentos verticais do edificio, ao longswkealtura;

c) reacOes de apoio verticais ao nivel da fundacéo;

d) esforcos solicitantes em elementos de vigargolaa altura do edificio;

e) tensdes solicitantes em elementos de cascago da altura do edificio;

f) esforgos solicitantes em elementos de cascarawlda altura do edificio.

1.3 — Organizacao do Texto

Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo dewdmidos capitulos deste trabalho.

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica @mem cronoldgica.

E apresentada, no capitulo 3, a estrutura a sdisauie e suas caracteristicas. S&o
apresentadas plantas e um corte para visualizacawsma.

No capitulo 4 séo feitas consideracfes sobre alageta estrutural. Apresentam-se 0s
elementos finitos, de barra e de casca, utilizadosnodelagem das vigas, pilares e
lajes, além das definicbes de conexfes OFFSEhanegido e diafragma rigido. Neste
capitulo é também apresentada a malha de elemi@mitos utilizada na discretizacao
da estrutura e, também, os carregamentos verédaisizontais considerados na analise

da estrutura.



Apresentam-se, no capitulo 5, os quatro modelostesdis tridimensionais analisados
pelo Método dos Elementos Finitos através do prograAP2000.

No capitulo 6 é feita uma andlise comparativa epgrquatro modelos, relativa apenas
ao carregamento horizontal. Sdo apresentados ggafidiagramas e tabelas com
resultados de deslocamentos laterais, forcas e ntomeas vigas, tensdes nas lajes e

reacdes de apoio na fundacéo.

No capitulo 7 é feita uma andlise comparativa emgrquatro modelos, relativa apenas
ao carregamento vertical. Sao apresentados graflamgamas e tabelas com resultados
de forcas e momentos nas vigas e lajes, tensddajessreacdes de apoio na fundacao

e deslocamentos verticais.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusdes finais.

No anexo A sao feitas algumas consideracdes solweeficientey,, que avalia a

importancia dos esforcos de segunda ordem em @stsuteticuladas.

Ao final deste trabalho sdo apresentadas as refasébibliograficas utilizadas bem

como uma bibliografia complementar.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, tem-se observado a construcdo de iedifite andares mdultiplos cada vez
mais altos. A escolha de um modelo estrutural quehon represente o real
comportamento da estrutura é de grande import@aceaum bom dimensionamento da
estrutura e com o desenvolvimento dos recursos a@Tipnais, tem surgido a
possibilidade de se trabalhar com modelos cada mais sofisticados. Diversos
trabalhos tém sido publicados ressaltando a neleeksie a importancia de se trabalhar
com modelos estruturais mais realistas. Porémgasea a bibliografia relativa a analise
estrutural de edificios altos quando da utilizag@orecursos, através do Método dos
Elementos Finitos, para se conseguir um modelotesél que seja 0 mais proximo do
comportamento real da estrutura. A seguir apresestalguns destes trabalhos em

ordem cronoldgica.

VASCONCELLOS FILHO (1981) destaca a necessidadeseleobterem modelos

estruturais mais realistas nas anadlises estrutdeaigdificios de andares mudltiplos.
Fazem-se comentarios sobre os tipos de carregasnamt@antes nestas estruturas,
comentarios sobre os diversos sistemas estrutugaigis, como porticos planos ou

espaciais, porticos com paredes estruturais, tapodicados, tubos dentro de tubos e



tubos aporticados multicelulares, comentarios samemodelos estruturais usuais,
desde os mais simplificados até os modelos esaigtarais realistas. Observa-se que 0
modelo estrutural mais realista € o que considecaloulo sequencial da estrutura.
Definem-se as etapas de construcdo e carregamemtoc&culo dos esforgos e
deslocamentos nodais da estrutura. Apresentamisexkemplos numéricos, nos quais
sao considerados dois pérticos planos, um com diftire com 26 andares, analisados
através de trés modelos estruturais distintos: o8®A (sem deformacédo axial),
modelo STRESS (com deformacao axial) e modelo PP&eluencial). Nos modelos
SDA e STRESS, a estrutura é carregada somente esgpés pronta. Ja no modelo
PPSEM, modelo de célculo sequencial, a estrutaearégada gradativamente a medida
que é construida, considerando as etapas de agAtsteucarregamento. Comparam-se
resultados obtidos atraves dos trés modelos, &atién as discrepancias encontradas.
Verifica-se que os modelos SDA e STRESS nao ap@sehons resultados quando
comparados com o modelo PPSEM (modelo mais realidtastra-se que ao se fazer a
analise das estruturas através do modelo PPSEMryeatosituacbes criticas nos
esforcos durante as etapas de construcdo e caeeggnas quais, se nao forem

consideradas, podem resultar em danos estruturais.

CORREA (1991) trata da viabilidade e da necessidadeperfeicoamento dos modelos
utilizados no desenvolvimento de projetos usuaiestieituras de edificios. Utiliza-se o
Método dos Elementos Finitos para a discretizagisistema estrutural. Estudam-se
trés aspectos fundamentais do comportamento dargiseéstrutural de um edificio. O

primeiro, trata das lajes modeladas como diafragigédos e da consideracdo dos néos
de dimensdes finitas (trechos rigidos). O seguimdta da analise néo-linear geométrica
do sistema estrutural do edificio composto por asricomparando-se 0s modelos
desenvolvidos com analises simplificadas usuaig. fn, o terceiro destaca a

necessidade de utilizacdo de modelo que considdos tos elementos estruturais em
conjunto e a possibilidade de tratamento simplificcdo comportamento ndo-linear de
lajes em concreto armado, quando da andlise dampaw de um edificio. Sdo

utilizados exemplos de estruturas reais e mostgseos modelos desenvolvidos séo

viaveis para a analise em microcomputadores.



MARTINS e ANTUNES (1999) apresentam um estudo d#uéncia da rigidez
transversal a flexdo das lajes sobre os paramé¢r@stabilidader e y,. Afirmam que

na analise usual de estruturas de edificios deremdailtiplos as lajes sédo consideradas
como diafragmas infinitamente rigidos no seu plancom rigidez transversal nula,
porém, devido ao seu comportamento de placa caetritcom sua rigidez transversal a
flexdo na analise global da estrutura. Utiliza-sklétodo dos Elementos Finitos. Na
modelagem das vigas, o eixo do elemento de baa&aiacide com o plano médio da
placa (conexdes OFFSET). Apresentam-se as matteegjidezes dos elementos e a
matriz de rigidez global da estrutura. Conceitu@ms parametros de estabilidade
global, parametrat e coeficientey,. Estudam-se dois exemplos de estruturas sujeitas a
carregamentos verticais e horizontais. Comparaneseresultados de translacdes
verticais, momentos fletores e esforcos cortantes pdares e 0s parametros de
estabilidadea e vy, através de duas analises distintas, uma em panwiem,
considerando-se a rigidez somente dos pilares &s vigoutra em segunda ordem,
considerando-se a rigidez dos pilares, vigas s.lgenclui-se que, através dos valores
dos parametros de estabilidadee y,, as duas estruturas apresentam esforcos de
segunda ordem que podem ser significativos. Obsarvainda que ao computar a
rigidez transversal a flexdo das lajes, os deslecéws verticais obtidos através da
analise de segunda ordem sdao menores do que agb¢idss através da andlise de
primeira ordem, que ndo considera a rigidez trasaVa flexdo das lajes.

LOPES e OLIVEIRA (2002) estudam um edificio estratlo em concreto armado de
26 andares, submetido a cargas verticais e hoamworitem-se como principal objetivo
verificar a influéncia da rigidez a flexdo das $ajg enrijecimento do edificio e nos
esforcos solicitantes na estrutura. Faz-se a mgeleladas lajes do edificio de duas
maneiras: a primeira, modelando-as através de adiafas rigidos e a segunda,
modelando-as através de elementos de placas. Ndglesp sdo considerados o0s
trechos rigidos comuns entre vigas e pilares exasng&icidades das ligacdes dos
elementos de barra (conexdes OFFSET). Comparara-destocamentos horizontais e
0s momentos fletores para um determinado pilavédrae andlises de 12 e 22 ordens,
para cada um dos dois modelos analisados. Fazxda am estudo da influéncia da
espessura da laje nos resultados mencionados ocamtente. Constata-se que,



dependendo da espessura das lajes, pode-se enddifgérancas consideraveis nos
resultados obtidos com a modelagem das lajes coafi@gina rigido e a modelagem

das lajes com elementos de placa.

KRYKSUNOV e MYKYTARENKO (2003) destacam a importdmade uma correta
modelagem para a analise e o dimensionamento ttasuess de edificios de andares
multiplos. Ressalta-se a importancia de se conhleeer as relacbes e as interacbes
entre o esquema estrutural e os elementos que pdepratilizando-se o método dos
elementos finitos. Recomenda-se o programa de atemdinitos SCAD para a
modelagem de edificios de andares multiplos. Gtgue existem diversas maneiras de
se modelar, definir, dar caracteristicas e relasi@ementos de um modelo estrutural.
Além disso, chama-se a atencdo para a interacdesttatura com a fundacdo,
recomendando-se que sejam feitos modelos que eoesidos dois em conjunto.
Evidencia-se a importancia de analises dindmicasstrmturas de edificios de andares
multiplos. Apresenta-se a modelagem de uma lajandeandar de um edificio sendo
feita de duas maneiras: na primeira, consideraegada viga no plano meédio da laje
e na segunda, considera-se 0 eixo da viga em ssigdporeal, deslocado do plano
médio da laje. Mostram-se as diferencas dos remdtaentre os dois modelos e
novamente destaca-se a importancia de uma corretielagem das estruturas de

edificios de andares multiplos.

COSTA (2003) analisa quatro estruturas espaciatstis sob carregamento horizontal

calculando-se cada uma através de quatro modd@emntes. Desses, trés sdo planos e
um tridimensional. O modelo tridimensional € tomadmo base para comparagdo com
0os demais modelos por ser o mais sofisticado éamor 0 que mais se aproxima do

comportamento real da estrutura. Verificam-se Bsaticas entre os resultados obtidos
por intermédio dos quatro modelos, explicando-g@oasiveis causas das igualdades ou
discrepancias observadas entre os resultados sbEdo seguida, é feita uma discussao
sobre quais os modelos que melhor avaliaram oscesfaas estruturas. Procura-se
conscientizar o profissional de engenharia est@utno sentido de ser cauteloso na
modelagem de uma estrutura, pois muitas vezes smwtk-em seus calculos resultados

de qualidade duvidosa.



STEHLING (2005) destaca a ocorréncia de transicAbeuptas do sistema de
estabilizacdo lateral de edificios construidos estnutura de aco, caracterizadas pela
supressédo de painéis de contraventamento nos pysradares do edificio. Analisa-se
um edificio de 20 andares, constituido de pilarpaieéis de contraventamento em aco
e lajes macicas de concreto armado, através desitteég;des distintas. Na primeira
situacdo nao é feita transicdo no sistema de &z#aidio lateral. Na segunda situacao,
as diagonais do contraventamento central sdo sig@asmmo 1° andar. Na terceira
situagao, as diagonais do contraventamento ces@icakuprimidas no 1° e 2° andares.
As estruturas sdo modeladas tridimensionalmente Método dos Elementos Finitos,
utilizando-se o programa SAP2000. Sdo comparadanstagdos das tensdes nas lajes,
esforcos em vigas, pilares e fundacoes e deslocamkaterais do edificio. Verifica-se
gue os resultados obtidos sao discrepantes erdgrgug em diversas regides as lajes de
concreto armado sao submetidas a tensfes de #s@nlas, merecendo assim estudos

mais detalhados.

HOROWITZ e MARQUES (2007) alertam para a modelagapropriada da
flexibilidade de nds de tamanhos finitos em podide estruturas em concreto armado.
Estuda-se a modelagem de nés internos de pértods, a largura da secao transversal
da viga é muito proxima da largura da secéo trasal@lo pilar. Sdo criados trés
modelos simplificados para este estudo. Realiaasestudo paramétrico para melhor
ajuste dos resultados dos modelos de barras coeteaqubtidos por elementos finitos.
Comparam-se ainda, resultados obtidos pelos modelwsresultados experimentais;
observa-se a necessidade de reducdo das propsededmétricas das secdes brutas
para se obter valores proximos aos experimentaisda ao estado de fissuracdo das
pecas. Verifica-se, tanto teoricamente quanto @xeatalmente, que a flexibilidade da
regido dos nés de tamanhos finitos pode contritirin cerca de 20% do deslocamento

lateral total da estrutura.
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3

ESTRUTURA ANALISADA

Para se alcancar os objetivos propostos nestelltoabard analisado um edificio de
andares multiplos com o sistema estrutural apaiticBlote-se que para edificios com
atée 60 metros de altura, aproximadamente, estsigieana estrutural mais utilizado na
pratica. Dessa forma analisa-se um edificio corsegsiintes caracteristicas (referir-se
as FIG. 3.1, 3.2 e 3.3):

a) a estrutura possui 16 andares com pé direiBndetros, totalizando uma altura de 48

metros;
b) a estrutura é composta por lajes, vigas e gildemando um portico tridimensional;
c) ndo existem pilotis nem subsolo;

d) todos os andares sdo idénticos, exceto o Ultonde ndo ha furos nas lajes para
passagem de elevadores e escada,

e) todos os pilares estdo engastados na fundacéao;
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f) a estrutura tem dimensdes em planta de 24 m m,1hedidas de eixo a eixo dos
pilares de canto;

g) a estrutura apresenta dois planos verticaignoetisa;

h) as lajes sdo macicas e tém espessura de 10 ¢odesos andares;

i) as vigas V1, V3, V5, V6, V7, V10, V13 e V14 pass secdo transversal de 20 cm x
70 cm e as vigas V2, V4, V8, V9, V11 e V12 possis&ao transversal de 20 cm x 50
cm; todos os andares do edificio possuem as vidaa V14, exceto o 16° andar, no

qgual as vigas V2, V4, V8, V9, V11 e V12 nao estéespntes;

j) todos os pilares tém secao transversal de 2% 8hcm, em todos os andares, desde a

fundacéo até o topo do edificio.

A estrutura é constituida de concreto armado. gufscdo ndo € considerada bem como
a deformacao lenta, sendo o material, tratado celdsdico, linear e isotropico, com as
seguintes propriedades:

a) moédulo de elasticidade E = 2,6XkBl/m?

b) coeficiente de Poissan= 0,2.
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A4

CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM ESTRUTURAL

4.1 — Consideracdes Gerais

Neste capitulo sédo feitas consideracdes relativasdelagem da estrutura descrita no

capitulo 3.

A modelagem sera feita tridimensionalmente pelo odétdos Elementos Finitos,

utilizando-se o programa SAP2000 verséao 10.0.7.

Séo utilizados elementos de barra FRAME (item 4.&.&lementos de casca SHELL
(item 4.1.2).

4.1.1 — O Elemento FRAME

O elemento FRAME é utilizado para modelar barragsteuturas planas ou espaciais

tais como porticos espaciais, porticos planoshgeebu vigas.
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Neste elemento consideram-se as deformacdes axiaidlexdo, de torcdo e de

cisalhamento no célculo dos deslocamentos.

O elemento é representado por uma linha reta camdwetdois pontos que s&o

designados como nés | e J, respectivamente. O$ exdsndo devem ocupar a mesma
posicdo no espaco. Essa linha coincide com o emxgitudinal do elemento que passa

pelos centroides das sec¢les transversais do mesmo.

Os n6s | e J do elemento possuem cada um seis dealiberdade, os quais séo
denominados U1, U2, U3, R1, R2 e R3, no sistemeodedenadas local dos nos (FIG.
4.1a). Ul, U2 e U3 séo translacbes e R1, R2 e R8des. Na modelagem feita neste
trabalho, o sistema local dos nos coincide constersia de coordenadas global X, Y, Z
da estrutura, no qual estes graus de liberdaddes@mminados UX, UY, UZ, RX, RY e
RZ, respectivamente (FIG. 4.1b).

. faz

U3 UZ
Ul - uz 3 Uy
No
Sistema local do no Sistema global da estrutura

) (b)
FIGURA 4.1 — Graus de Liberdade do N6 de um ElemERAME nos Sistemas de

Coordenadas Local e Global

Cada elemento tem seu préprio sistema de coordefachl. Os eixos do sistema local
sdo denominados eixos 1, 2 e 3. O eixo 1 é o @rgitudinal do elemento e o seu
sentido positivo € do n6 | para o n6 J. Os outros @ixos situam-se no plano

perpendicular ao eixo do elemento e suas dire¢8esatelos sdo definidos pelo usuario,
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obedecendo a regra da méo direita. O sistema deewdas locais € utilizado para

definir propriedades da secéo transversal, cargafoecos nas barras.

Na modelagem feita tém-se um Unico tipo de seciusvtersal: retangular (vigas e
pilares). Os eixos 2 e 3 do elemento sdo parabseseixos de simetria destas secoes,
sendo o0 eixo 2 orientado na direcdo da maior difes secao transversal (eixo de
menor momento de inércia) e o eixo 3 na direcamdaor dimensao (eixo de maior

momento de inércia) conforme vistos na FIG. 4.2.

Eixo 1

FIGURA 4.2 — Sistema de Coordenadas Local de umé&iiéo FRAME com Secé&o

Transversal Retangular

Os esforcos internos do elemento FRAME séo 0s st

a) P, forga axial;

b) V2, forca cortante no plano 1-2;

c) V3, forca cortante no plano 1-3;

d) T, momento de torcéo;

e) M2, momento fletor no plano 1-3 (em torno dez;

f) M3, momento fletor no plano 1-2 (em torno doce8).
Estas forcas e momentos estdo presentes nas sBedssersais ao longo do
comprimento do elemento FRAME, conforme convengéaidais ilustrada nas FIG.
4.3,4.4e4.5.
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P ' Eixo 3

FIGURA 4.3 — Forga Axial P Positiva e Momento de¢Em T Positivo no Elemento
FRAME

FIGURA 4.4 — Forca Cortante V2 Positiva e Momen&dt M3 Positivo no Elemento
FRAME

M2
FIGURA 4.5 — Forca Cortante V3 Positiva e Momen&idt M2 Positivo no Elemento
FRAME
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4.1.2 — O Elemento SHELL

O elemento SHELL é utilizado para modelar cascasmbmanas ou placas em

estruturas planas ou espaciais.

O elemento SHELL resulta da soma do elemento debmara e do elemento de placa
(FIG.4.6). O elemento de membrana possui em cadaéndgraus de liberdade: duas
translagbes no plano do elemento e uma rotacamera to eixo normal ao plano do
elemento. O elemento de placa possui uma rotacarem de cada eixo do plano do
elemento e uma translacdo no eixo normal ao planelemento. Para o elemento de
placa é usada a formulacdo de placas finas de WGftha qual despreza as
deformac0Oes transversais de cisalhamento. Opcieméémnpode-se usar a teoria de
placas grossas de Mindlin/Reissner, a qual inclsi efeitos das deformacdes
transversais de cisalhamento. Nos modelos anatisaiiza-se a teoria de placas finas.
O elemento SHELL, portanto, possui seis graus Herdade em cada né: trés

translacgdes e trés rotagdes (FIG.4.6).

62 8, b2y
U, b5
_|_ =
Elemento de Placa Elemento de Membrana Elemento SHELL
2 s
W 1%
X
Sistema de coordenadas local do no Sistema de coordenadas global

FIGURA 4.6 — Graus de Liberdade de Um Elemento SHEL

O elemento SHELL pode ter a forma quadrilateratr@ngular, com 4 nés ou 3 nés,
respectivamente, sendo o elemento quadrilateraais preciso. Os quatro vértices do
elemento ndo precisam necessariamente ser comandma pequena tor¢do no
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elemento pode ser considerada pelo programa. Geetertriangular plano de 3 nés néo
€ recomendavel para a modelagem de estruturasuseeé recomendavel apenas para

transicoes.

Neste trabalho, sdo considerados somente elem8HtiBEL retangulares, situados nos

planos médios das lajes.

A geometria do elemento SHELL deve atender as stgucondicdes:

a) o angulo interno em cada vértice deve ser mfexil80° o elemento quadrilateral
apresenta melhores resultados quando este angqpoogrimadamente 90° ou quando

seu valor se encontra entre 45° e 135°;

b) a relacdo de aspecto de um elemento ndo deveustr grande; para o triangulo, a
relacdo de aspecto € a razdo entre o maior ladmenor lado; para o quadrilatero esta
relacdo € a razdo entre a maior e a menor dist@ntia os pontos médios de lados
opostos; os melhores resultados sdo obtidos pémgades de aspecto proximas a
unidade ou, pelo menos, menor do que 4; esta$isda@io podem exceder a 10.

Cada elemento SHELL tem seu préprio sistema dedeoadas locais (FIG. 4.7) que €
utilizado para definir propriedades do materiatgea e saida de resultados. Os eixos do
sistema local sdo denominados eixos 1, 2 e 3. Xds di e 2 situam-se no plano do
elemento e o eixo 3 € normal a este plano. Nos lo®@en estudo, o sistema local de
todos os elementos SHELL é orientado de forma gueixns 1, 2 e 3 se encontram

paralelos aos eixos X, Y e Z do sistema globapeesvamente.
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Eixo 2

Face 6: Superior (Eixo 3 positive)

Face 3: Inferior (Eixo 3 negativo)
e
Face 1
Il

FIGURA 4.7 — Sistema de Coordenadas Locais de mé&hto SHELL Quadrilateral
de 4 Nos

Os esforgos internos em um elemento SHELL sé&orgadd; e momentos Iy (ambos
por unidade de comprimento) decorrentes da intégratas tensfes ao longo da
espessura do elemento. A FIG. 4.8 mostra a direcaosentido positivo das forcas
normais de membrana F11 e F22 e da for¢a de cmsatita F12. As tensOes tém as
mesmas dire¢bes e sentidos das forgasAE tensdessmax ecmin tém as mesmas
direcBes e sentidos das forcas F-MAX e F-MIN, respamente. A FIG. 4.9 mostra a
direcdo e o sentido positivo dos momentos fletdddd e M22 e dos momentos de
torcdo M12 e M21 que atuam em um elemento SHELL.

Para a determinacdo das tensdes e dos esforcososteo sistema de coordenadas
locais, é utilizada a integracdo numérica de Gaoss n = 2 (dois pontos em cada
direcdo no sistema de coordenadas naturais). Asddene esforgcos internos séo
avaliados nos pontos de Gauss e extrapolados par@sado elemento. Pode-se estimar
0 erro nos resultados obtidos através da compardgdovalores das tensbes e dos
esforcos internos dos diversos elementos que sectzon a um mesmo no. Esta
comparacao de valores fornece um indicativo daéefita da malha de elementos

finitos ou da necessidade de um maior refinameastadnalha.
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J1 12

As tensOesij ttm as mesmas diregoes e sentidos das forgas Fij
FIGURA 4.8 — Forcas e TensOes de Membrana Postiwdasm Elemento SHELL

Quadrilateral de 4 NGs

Eixo 2

M- MIN M- MAX

FIGURA 4.9 — Momentos Fletores e Momentos de ToR@sitivos de Um Elemento
SHELL Quadrilateral de 4 NGs
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4.1.3 — Conexdes OFFSET

Na modelagem de um andar de um edificio, compastwigas e lajes, séo utilizados
elementos de barra FRAME, para modelar as vigdsneeatos de casca SHELL, para

modelar as lajes.

Na situacdo real da estrutura, em geral o eixoigi@néo coincide com o plano médio
da laje (FIG.4.10a). Todavia, ao discretizar o aradeavés do programa SAP2000, os
elementos de barra e os elementos de casca s@lmscne plano médio da laje

(FIG.4.10b).

e

PLANO MEDIO
PLANO MEDIO DA LAJE
DA LAJE ‘ ‘
I P
. S e —
EIXO DA VIGA IO DA VIER.
Eixo da viga ndo coincide com Eixo da viga coincide com
plano médio da laje plano médio da laje
(a) (b)

FIGURA 4.10 — Modelagem de Um Andar de Um EdifiC@mposto por Vigas e Lajes

A conexdo OFFSET faz com que o eixo do elementbaie seja deslocado para a
posicdo correta (FIG. 4.10a). Pode-se imaginar s criadas conexdes virtuais
ligando alguns nés dos elementos de casca dasatzgesos dos elementos de barra das
vigas (FIG. 4.11).
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~ | CONEXAO
OFFSET

PLANO MEDIO

DA LAJE //
[ -
e
/
CONEXAO EIXO DA VIGA
“OFFSET

FIGURA 4.11 — Conexao OFFSET nos Elementos de B&RAME

4.1.4 — Trecho Rigido

A regido da intersecdo de vigas e pilares na estrudle um edificio em concreto
armado é chamada de n6 de portico de tamanho.fihitda-se de uma regido com

rigidez significativa a flexdo, porém sujeita argtas solicitacdes de cisalhamento.

Os no6s de portico de tamanhos finitos costumanditeensées que ndo podem ser
desprezadas quando comparadas a vaos e pés-diits. Se o modelo adotado ndo
considera essas dimensdes, erros significativoserpodparecer na analise do

comportamento da estrutura.

Uma idealizacdo eficiente e relativamente simplas g consideracdo dos nos de
dimensdes finitas no modelo é adota-los como elamanfinitamente rigidos. Porém,
0S nés de portico apresentam certa flexibilidade,podendo assim serem considerados
totalmente rigidos. A maior contribuicdo das defagdes do né para sua flexibilidade
se d& pela distorcdo devido ao cisalhamento e o@figxdo no interior do n6. Quando
acontecem ligacdes excéntricas das vigas nos qilaeém das deformacdes de

distor¢ao devido ao cisalhamento surgem deformaui@gsias de torcao.
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Ha uma grande discussdo acerca de quanto da rdgiawd de pértico deve ser
considerada rigida e quanto deve ser considerad@vdl. Neste trabalho, o trecho

rigido sera considerado conforme a norma NBR-62083), que afirma o seguinte:
“Os trechos de elementos lineares pertencentegi@dreomum ao cruzamento de dois
ou mais elementos podem ser considerados commsigids de dimensdes finitas, da

maneira como se ilustra na figura 14.1.”

A FIG.4.12 mostra a figura 14.1 da NBR-6118 (20€i)da anteriormente.

----- Elemento normal h, ! E_ __I‘_E [ fig

—— Trecho rigido

o] el
0,3h, 0,3h,
Figura 14.1 — Trechos rigidos

FIGURA 4.12 — Figura 14.1 da NBR-6118 (2003) Refezeao Trecho Rigido

O elemento normal do qual a NBR-6118 (2003) sereefeonforme mostrado na
FIG.4.12, pode ser denominado de trecho elastinandp o material utilizado na
estrutura for elastico. Neste trabalho, o matextdtado foi o concreto, tratado como

elastico, linear e isotrépico.

Os trechos de vigas que se apdéiam nas duas exadesicem pilares sdo, em geral,

constituidos de dois trechos rigidos e um trecéstieb, conforme FIG.4.13.
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L4 L
VicA
N
PILAR | _ _ | PILAR
TRECHO ELASTICO
s N
TRECHO_RIGIDO TRECHO DE Vo TRECHO RIGIDO

FIGURA 4.13 — Trecho de Uma Viga que se ApdGia naaLExtremidades em Pilares

Os trechos de vigas que se apGiam em suas extagsidean um pilar e em uma viga

sdo, em geral, constituidos de um trecho rigidone trecho elastico, conforme

FIG.4.14.

VIGA

i
|
L \
T VIGA

PILAR B

L -

TRECHO ELASTICO

RN

TRECHO RIGIDO TRECHO DE VIGA

FIGURA 4.14 — Trecho de Uma Viga que se ApGia enallirtremidade em Pilar e na
Outra Extremidade em Viga

Os trechos de vigas que se ap6iam nas duas exawesicem vigas sdo, em geral,

constituidos de um trecho elastico, conforme FI%.4.
VIGA

VIGA

VIGA B

TRECHO ELASTICO

TRECHO DE VIGA

FIGURA 4.15 — Trecho de Uma Viga que se Apdia naaLExtremidades em Vigas
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No caso dos pilares, o trecho entre os planos méihs lajes de dois andares em
sequéncia, € considerado como o trecho elastigala conforme FIG.4.16.

vieA PLANO MEDIO DA

l LAJE (ANDAR n+1)
|

PILAR

TRECHO ELASTICO

|
PLANO MEDIO DA b@

LAJE (ANDAR n)

FIGURA 4.16 — Trecho de Um Pilar Entre Dois Andares
4.1.5 — Diafragma Rigido

O diafragma rigido € uma lamina (membrana) fictét@aespessura nula que tem rigidez
infinita no seu plano, mas rigidezes a flexdo e&omulas (FIG.4.17). Este diafragma,
quando submetido a acéo de forcas de membranagerdaforma.

Excetuando-se 0s casos em que as lajes apreseslb@mos, aberturas de grandes
dimensdes ou aquelas em que o pavimento tem, ertaplana das dimensdes bastante
superior a outra (relagdo de aspecto alta), podmibstituir as lajes por diafragmas
rigidos, em modelos simplificados de edificios altdeste caso os diafragmas rigidos
sdo responsaveis pela manutencdo da forma origemal planta das lajes.
Consequientemente sdo também responsaveis pelatinlizpgdo dos deslocamentos
laterais de todos os pontos pertencentes ao plakdionda laje. Além disto, os
diafragmas rigidos garantem a distribuicdo dassahf6&zontais entre os varios painéis

de contraventamento da estrutura.
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DIAFRAGMA
RIGIDO

2%l N

-

DIAFRAGMA

RIGIDO

DIAFRAGMA
RIGIDO

FIGURA 4.17 — Diafragmas Rigidos

Sob o ponto de vista da resolucdo numeérica ha ssipeereducao do niamero de graus
de liberdade envolvidos na analise, pois a hipémdetada do diafragma rigido
compatibiliza os deslocamentog u, e 8, no plano do diafragma atraves de relagdes
cinematicas de corpo rigido. Note-se, também, @ua posicionar o diafragma rigido

no plano xy, séo necessarios apenas os deslocamgnipe 6, (FIG.4.18).
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DIAFRAGMA RIGIDO

FIGURA 4.18 — Deslocamentosg, wy, €8,

4.2 — Discretizacdo da Estrutura

Como j& mencionado anteriormente, sdo utilizademehtos de barra FRAME para
modelar as vigas e os pilares e sao utilizadosezltan de casca SHELL para modelar

as lajes.

Os pilares sdo modelados por um elemento de barraédireito, com comprimento

de 3 metros, as vigas sao modeladas por variosertemnde barra com 50 cm de
comprimento cada e as lajes sdo modeladas porsvétementos de casca com
dimensdes de 50 cm x 50 cm cada. As dimensfes ldowemos utilizados nessa
discretizac&o foram definidas considerando se aréqria adquirida na modelagem de

estruturas similares.

Tém-se um total de 15 pilares na estrutura. Cortes gslares sdo modelados por um
elemento de barra por pé-direito, tém-se portabfoelementos de barra por andar.
Sendo 16 o numero de andares, o modelo utilizaeB#aentos de barra para modelar

os pilares.



30

A malha de elementos utilizada na discretizacdodajas e vigas do 1° ao 15° andar é
mostrada na FIG. 4.19. Sado utilizados 1189 ndés, éetentos de barra e 1088

elementos de casca por andar.

>

ELEWENTOS DE BARRA ELEMENTOS DE CASCA

600

12x50

600

12x50

600

12x50

600

12x50

‘ 12x50=600 ‘ 12x50=600
T T 1

FIGURA 4.19 - Representacdo Esquematica da Malli&ateentos Finitos Utilizada
na Discretizacdo das Lajes e Vigas do 1° ao 15aA(@btas em Centimetro)

A malha de elementos utilizada na discretizacalajédae vigas do 16° andar € mostrada
na FIG. 4.20. Sdo utilizados 1225 nds, 264 elensed®obarra e 1152 elementos de

casca.



31

>~

ELEENTOS DE BARRA ELEMENTOS DE CASCA

600

12x50

=600

12x50

600

12x50

=600

12x50

12x50=600 12x50=600

FIGURA 4.20 - Representacdo Esquematica da Maltidataentos Finitos Utilizada

na Discretizacdo da Laje e Vigas do 16° Andar (€eta Centimetro)

A estrutura completa tem um total de:
a) 19075 nos;
b) 5424 elementos de barra;

c) 17471 elementos de casca.



Na FIG.4.21 é mostrada a modelagem da estruturpletan

FIGURA 4.21 - Modelagem da Estrutura Completa

32
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4.3 — Carregamento Horizontal

Conforme apresentado em COSTA (2003), o carregantenizontal é proveniente da
acdo do vento na regido de Belo Horizonte, MinasaiGee foi calculado
automaticamente pelo programa TQS em funcdo demeards previamente

estabelecidos, de acordo com a NBR 6123 — Forcasi@®eao Vento em Edificacdes.

Na FIG. 4.22 sdo apresentadas as forcas equivalargedo do vento em cada andar na
direcdo Y e, na FIG. 4.23, sdo apresentadas aasfequivalentes a acdo do vento em

cada andar na direcéo X.
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FIGURA 4.22 — Forcas Equivalentes a A¢ao do Venmiddada Andar, na Direcao Y
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FIGURA 4.23 — Forcas Equivalentes a A¢ao do VentdGada Andar, na Direcdo X

Na FIG. 4.24 sado apresentados 0s pontos de apicksaforcas equivalentes a acao do
vento nos andares, nas direcdes Y e X. Na TABsdolapresentados os valores destas

forcas em cada andar, nas direcdes Y e X.
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FIGURA 4.24 — Pontos de Aplicacéo das Forcas Hatae nos Andares, nas Dire¢des
Y (F3eF4) e X (Fle F2)

TABELA 4.1 — Forgas Horizontais nos Andares do fedif

FORCA HORIZONTAL (kN)
ANDAR F1 F2 F3 F4
1° 6,0575 | 12,1150 6,0575| 12,1150
2° 4,0400 | 8,0800 4,0400 8,0800
3° 4,0700 | 8,1400, 4,0700 8,1400
4° 4,2750 | 8,5500, 4,2750 8,5500
5° 45925 | 9,1850 4,59259,1850
6° 4,8675| 9,7350, 4,86759,7350
7° 5,1150 | 10,2300 5,1150] 10,2300
g° 5,3425 | 10,6850 5,3425| 10,6850
o° 55575 | 11,1150 5,5575] 11,1150
10° 5,7500 | 11,5000 5,7500]| 11,5000
11° 5,9225 | 11,8450 5,9225| 11,8450
12° 6,0875 | 12,1750 6,0875| 12,1750
13 6,2425 | 12,4850 6,2425| 12,4850
14° 6,3975 | 12,7950 6,3975| 12,7950
15° 6,5400 | 13,0800 6,5400| 13,0800
16° 3,3000 | 6,6000 3,3000 6,6000
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4.4 — Carregamento Vertical

E adotada uma carga vertical uniformemente disttiode 12 kN/mem todas as lajes
do edificio. Este valor de carga é considerado wforvmédio para as cargas

permanentes somadas a sobrecarga.

Considerando-se que a carga atua na area comptaanrdie 0s eixos das vigas de cada
andar, tém-se a seguir o calculo das cargas \srtaais por andar:

a) 1° ao 15° andar: a area do andar é 27dontanto, a carga vertical total por andar é
3264 kN;

b) 16° andar: a area do andar é 288purtanto, a carga vertical total é 3456 kN.
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5

M ODELOS ESTRUTURAIS ANALISADOS

Neste capitulo descrevem-se os quatro modelostugsiigl utilizados na analise da
estrutura descrita no capitulo 3. Esses modeloss&eguintes:

a) modelo 1;

b) modelo 2;

c) modelo 3;

d) modelo 4.

5.1 — Modelo 1

No modelo 1, s6 esta presente o elemento de bRAME. Os pilares e as vigas sao
modelados com este elemento. As lajes ndo sdo atadelcom elementos de casca
SHELL, porém, sdo consideradas diafragmas rigidnscada andar. No programa
SAP2000 o comando DIAPHRAGM CONSTRAINT é matematieate equivalenta

criacdo dos diafragmas rigidos.

Como os elementos de casca SHELL néo estdo preseata modelarem as lajes e

fazerem a transmisséao das cargas verticais pargas as reacdes de apoio verticais
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nas vigas sdo calculadas através do célculo eladédajes conforme KALMANOK
(1961).

O trecho elastico das vigas é considerado de edooados pilares.

5.2 — Modelo 2

No modelo 2, os pilares e as vigas sdao modeladosetementos de barra FRAME e as
lajes sdo modeladas com elementos de casca SHEskte fodelo ndo estédo presentes,

portanto, os diafragmas rigidos utilizados no moaeiterior.

O trecho elastico das vigas é considerado de edwoados pilares.

O eixo das vigas é considerado no plano médiojda la

Como os elementos de casca SHELL estdo presentasnpadelarem as lajes, a
transmissdo das cargas verticais para as vigagsaéafgomaticamente pelo programa
SAP2000.

5.3 - Modelo 3

No modelo 3, os pilares e as vigas sdo modeladosetementos de barra FRAME e as

lajes s&o modeladas com elementos de casca SHELL.

O trecho elastico das vigas ndo é definido de eixeixo dos pilares, pois ha a
consideracgao do trecho rigido na ligacdo dos eltoeate barra que modelam as vigas
com os elementos de barra que modelam os pilaresalédlo do comprimento do
trecho rigido é feito conforme apresentado antexeote no item 4.1.4. No programa
SAP2000 o comando END OFFSET é matematicamentevadgnie a criacdo dos

trechos rigidos.
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A FIG. 5.1 mostra o trecho rigido e o trecho etéiseém vigas de 70 centimetros de
altura que se apoiam em pilares de 80 centimetasginas extremidades. A distancia
entre o eixo do pilar e sua face € de 40 centimeRortanto, o valor do comprimento

do trecho rigido, interno aos pilares, é dado gelas.1:

Trecho Rigido =40 - 0,3 x 70 = 19cm (5.1)

Considerando-se que a distancia entre os eixopildwss € 600 centimetros, conclui-se

gue o comprimento do trecho elastico é 562 centanet

+
|

TRECHO
RIGIDO

TRECHO [RECHO

ELASTICO RIGIDO

. ~ =

562

It

19

-
©

600

|
%

40 40 40 40

FIGURA 5.1 — Trecho Rigido e Trecho Elastico emagigle 70 Centimetros que se

Apoiam em Pilares de 80cm nas Duas Extremidade=di(Ms em Centimetro)

A FIG. 5.2 mostra o trecho rigido e o trecho etéiseém vigas de 70 centimetros de
altura que se ap6iam em pilar de 80 centimetrouug@ extremidade e pilar de 25
centimetros na outra extremidade. Para o pilarGeedtimetros, a distancia entre o
eixo do pilar e sua face € de 40 centimetros e @aitar de 25 centimetros, a distancia
entre o eixo do pilar a sua face € de 12,5 cemdsmeortanto, o valor do comprimento
do trecho rigido, interno ao pilar de 80 centingt® dado pela Eq. 5.2 e o valor do

comprimento do trecho rigido, interno ao pilar 8ec2ntimetros, é dado pela Eq. 5.3:

Trecho Rigido =40 - 0,3 x 70 = 19cm (5.2)

Trecho Rigido =12,5-0,3 x 70 =-9,5cm (5.3)
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Como o valor do comprimento do trecho rigido caldolna Eg. 5.3 é negativo deve-se,
neste caso, adotar o valor zero. Assim sendo, @oranto do trecho elastico é 581

centimetros.

TRECHO

,j‘/\;, A —
RIGIDO ‘

TRECHO ‘
ELASTICO

TL

—= |

19 ‘ 581 ‘

T

! 600 ‘

,J‘(ﬁf N
50

40 12,5 ‘ 12,5

40

25

FIGURA 5.2 — Trecho Rigido e Trecho Elastico emagigle 70 Centimetros que se
Apoiam em Pilar de 80cm em Uma Extremidade e B#a25cm na Outra Extremidade

(Medidas em Centimetro)

A FIG. 5.3 mostra o trecho rigido e o trecho etéasem vigas de 70 centimetros de
altura que se apoiam em pilares de 25 centimetasginas extremidades. A distancia
entre o eixo do pilar e sua face € de 12,5 cemidsmePortanto, o valor do comprimento

do trecho rigido, interno aos pilares, € dado gelab.4:

Trecho Rigido =12,5-0,3 x 70 =-9,5cm (5.4)

Novamente, o valor encontrado é negativo. Portatiéwe-se adotar o valor zero.

Consequentemente, o comprimento do trecho elas€®) centimetros.
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TRECHO ‘
FLASTICO

\
\
P

600 ‘

12,5 || 12,5 12,5 ||| 12,5

25 25
FIGURA 5.3 — Trecho Rigido e Trecho Elastico emagigle 70 Centimetros que se

Apoiam em Pilares de 25cm nas Duas Extremidade=di(Ms em Centimetro)

Neste modelo, o eixo das vigas também é consideraqdano médio da laje.

Como os elementos de casca SHELL estdo presentasnpzdelarem as lajes, a
transmissdo das cargas verticais para as vigasaéafgomaticamente pelo programa
SAP2000.

5.4 — Modelo 4

No modelo 4, os pilares e as vigas sdo modeladosstementos de barra FRAME e as

lajes sdo modeladas com elementos de casca SHELL.

E considerado o trecho rigido na ligacéo dos elémsete barra que modelam as vigas
com os elementos de barra que modelam os pilamedpsadotados os mesmos calculos

realizados no item 5.3.

O eixo das vigas ndo é considerado no plano méalitajd, havendo a definicdo do
OFFSET nos elementos de barra que modelam as medenasordo com a altura da
secao transversal de cada viga. No programa SAR2806Mando INSERTION POINT

€ matematicamente equivalente a criacdo das cosEXOESET.

No caso das vigas com 70 cm de altura, o OFFSET3®am e no caso das vigas com
50 cm de altura, o OFFSET é de 20 cm, conformernadsina FIG. 5.4.
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OFFSET PARA VIGAS COM 50cm DE ALTURA

50

7<77%
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FIGURA 5.4 — OFFSET nos Elementos de Barra dassVilyeedidas em Centimetro)

Como os elementos de casca SHELL estdo presentas npadelar as lajes, a

transmissdo das cargas verticais para as vigasaéafgomaticamente pelo programa

SAP2000.
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6

COMPARACAO ENTRE OSMODELOS 1, 2, 3 E 4 SUJEITOS

AO CARREGAMENTO HORIZONTAL

Neste capitulo analisam-se e comparam-se resultabdtidos através dos quatro

modelos estruturais 1, 2, 3 e 4 submetidos aogamento horizontal.
Os resultados analisados e comparados sao:

a) deslocamentos laterais do edificio, ao longsudealtura;

b) indice de deslocabilidade lateral (IDL);

c) reacOes de apoio verticais ao nivel da fundacéo;

d) esforgos solicitantes em elementos de vigagpagd da altura do edificio;

e) tensdes solicitantes em elementos de cascango tla altura do edificio.

Nas letras “a” e “b”, sdo analisados e comparadssiltados devido a atuacdo dos

carregamentos horizontais nas diregdes Y e X;
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Nas letras “c”, “d” e “e”, sdo analisados e compasaresultados devido a atuagédo do

carregamento horizontal na direcéo Y.

6.1 — Deslocamentos Laterais do Edificio ao Long@dua Altura

Os primeiros resultados a serem comparados saestecdmentos laterais do edificio
ao longo de sua altura, em todos os andares, nragés Y e X. Os deslocamentos
laterais na direcdo Y sao provocados somente poagdorizontais na direcdo Y e 0s
deslocamentos laterais na direcdo X sédo provocsaioente por forcas horizontais na

direcéo X.

A TAB. 6.1 apresenta os valores dos deslocameatesals na direcdo Y, provocados
pelas forcas horizontais na direcdo Y e a TAB. @ftesenta os valores dos

deslocamentos laterais na direcédo X, provocadaes ffetcas horizontais na direcao X.

Em cada andar do modelo 1, tanto na dire¢éo Y,tquaa direcdo X, os valores dos
deslocamentos laterais de todos os pontos dos eenddo 0s mesmos, devido a

consideracao do diafragma rigido.

Nos modelos 2, 3 e 4, apesar da ndo consideracadtaffagma rigido, ocorreu o

mesmo que no modelo 1, até a casa decimal aprdaerta valores dos deslocamentos.



(cm)
MODELO
ANDAR MODELO 1 | MODELO?2 | MODELO 3| MODELO 4
FUNDAGAO 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,15 0,14 0,13 0,12
2° 0,40 0,39 0,36 0,29
3° 0,67 0,65 0,59 0,46
4° 0,94 0,92 0,83 0,63
5° 1,19 1,17 1,05 0,80
6° 1,44 1,41 1,27 0,96
7° 1,68 1,64 1,48 1,12
8° 1,90 1,85 1,67 1,27
9° 2,10 2,05 1,85 1,41
10° 2,28 2,23 2,02 1,54
11° 2,45 2,40 2,17 1,66
12 2,60 2,54 2,30 1,76
13 2,72 2,66 2,41 1,86
14 2,83 2,77 2,51 1,94
15° 2,91 2,85 2,59 2,01
16° 2,98 2,92 2,65 2,07

(cm)
MODELO
ANDAR MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3| MODELO 4
FUNDAGCAO 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,14 0,14 0,13 0,11
2° 0,35 0,35 0,34 0,29
3° 0,57 0,57 0,55 0,46
4° 0,79 0,78 0,75 0,63
5° 0,99 0,98 0,95 0,79
6° 1,18 1,17 1,13 0,94
7° 1,36 1,34 1,30 1,08
8° 1,52 1,50 1,46 1,21
9° 1,67 1,65 1,60 1,33
10° 1,80 1,78 1,73 1,44
11° 1,91 1,89 1,84 1,54
12 2,01 1,99 1,93 1,62
13 2,09 2,07 2,01 1,69
14 2,16 2,13 2,07 1,74
15° 2,20 2,18 2,12 1,78
16° 2,23 2,21 2,15 1,81
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TABELA 6.1 — Deslocamentos Laterais ao Longo daiidtdo Edificio na Direcdo Y

TABELA 6.2 — Deslocamentos Laterais ao Longo daiiltdo Edificio na Direcao X
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Com os dados da TAB 6.1, faz-se o grafico comparatiostrado na FIG. 6.1 e com 0s

dados da TAB. 6.2, faz-se o grafico comparativotrads na FIG. 6.2.

48
45
42
39
36
33
30
27
24
21
18
15
12

Altura (m)
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Deslocamentos (cm)

—o— Modelo 1 —a— Modelo 2 —a— Modelo 3 —e— Modelo 4

FIGURA 6.1 — Grafico Comparativo Para os Deslocan®haterais na Direcdo Y ao

Longo da Altura do Edificio
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Altura (m)
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—o— Modelo 1 —a— Modelo 2 Modelo 3 —e— Modelo 4

FIGURA 6.2 — Gréfico Comparativo Para os Deslocan®ehaterais na Diregcdo X ao

Longo da Altura do Edificio

Analisando-se as TAB. 6.1 e 6.2, verifica-se 0 se#gu

a) os modelos 1 e 2 apresentam resultados muitginpsé, mostrando que a
modelagem da laje como diafragma rigido esta béxirpa da modelagem da laje com
elementos de casca, quando se trata de carga®rtarsz conforme mostrado neste

trabalho;

b) a estrutura fica mais rigida na ordem cresca&ld@enumeracdo dos modelos

analisados.

Para mostrar o moédulo da variacdo percentual, elacd® ao modelo 1, dos

deslocamentos laterais em cada um dos modelosaaad, utiliza-se a Eq.6.1:
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- 6.1
Ad%=|d'd—dl|x100 1)

1

onde:

Ad% representa o0 modulo da variacdo percentual gg@julos deslocamentos laterais
em relagdo ao modelo 1,
d; representa o valor dos deslocamentos lateraisadielmi (i = 2, 3 ou 4);

d; representa o valor dos deslocamentos lateraisodielo 1.

As TAB. 6.3 e 6.4 mostram os moédulos das variacoeseptiais (reducdes), em
relagcdo ao modelo 1, dos deslocamentos lateraismmddslos 2, 3 e 4, nas diregbes Y e

X, respectivamente.

TABELA 6.3 — Mddulo da Variacdo Percentual (Reducén),Relacdo ao Modelo 1,
dos Deslocamentos Laterais - Diregéo Y

Ad% - DIRECAO Y
ANDAR MODELO 2 | MODELO 3| MODELO 4
FUNDACAO 0,00 0,00 0,00
1° 6,67 13,33 20,00
2° 2,50 10,00 27,50
3 2,99 11,94 31,34
4° 2,13 11,70 32,98
5° 1,68 11,76 32,77
6° 2,08 11,81 33,33
7° 2,38 11,90 33,33
8° 2,63 12,11 33,16
9° 2,38 11,90 32,86
10° 2,19 11,40 32,46
11° 2,04 11,43 32,24
12° 2,31 11,54 32,31
13 2,21 11,40 31,62
14° 2,12 11,31 31,45
15° 2,06 11,00 30,93
16° 2,01 11,07 30,54
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TABELA 6.4 — Mddulo da Variacdo Percentual (Redygcém Relagdo ao Modelo 1,

dos Deslocamentos Laterais - Diregdo X

Ad% - DIRECAO X
ANDAR MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
FUNDACAO 0,00 0,00 0,00
1° 0,00 7,14 21,43
2° 0,00 2,86 17,14
3 0,00 3,51 19,30
4° 1,27 5,06 20,25
5° 1,01 4,04 20,20
6° 0,85 4,24 20,34
7° 1,47 4,41 20,59
8° 1,32 3,95 20,39
9° 1,20 4,19 20,36
10° 1,11 3,89 20,00
11° 1,05 3,66 19,37
12° 1,00 3,98 19,40
13 0,96 3,83 19,14
14° 1,39 4,17 19,44
15° 0,91 3,64 19,09
16° 0,90 3,59 18,83

Analisando-se as TAB. 6.3 e 6.4, verifica-se o0 se#gu

a) para o modelo 2, as variacdes percentuais dsdscdenentos laterais sdo pequenas,
em relacdo ao modelo 1; o modulo maximo das vasgmgdercentuais para 0S

deslocamentos laterais, em relacdo ao modelo diregho Y € de 6,67% e ocorre no 1°
andar; o médulo méximo das variagBes percentuass ggmdeslocamentos laterais, em

relacdo ao modelo 1, na direcdo X é de 1,47% e@®oor 7° andar;

b) para o modelo 3, 0 médulo maximo das variac@eseptuais para os deslocamentos
laterais, em relagdo ao modelo 1, na dire¢do Y &3j83% e ocorre no 1° andar; o
mobdulo méaximo das variacdes percentuais para dscd@sentos laterais, em relacdo ao

modelo 1, na direcdo X é de 7,14% e ocorre no ddran

c) para o modelo 4, o moédulo méximo das variac@eseptuais para os deslocamentos
laterais, em relagdo ao modelo 1, na direcéo Y &¢3% e ocorre no 6° e 7° andares;
o médulo maximo das variacbes percentuais par&slsahmentos laterais, em relacao

ao modelo 1, na direcdo X € de 21,43% e ocorreé andar;
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6.2 — indice de Deslocabilidade Lateral (IDL)

Conhecendo-se os valores dos deslocamentos laterdigpo do edificio (16° andar),
pode-se determinar o indice de deslocabilidadeala(bL) do edificio, que é obtido

atraves da Eqg. 6.2:

1 (6.2)

y
Atopo

A
IDL - tOpO =
H
onde:

IDL representa o indice de deslocabilidade latoatdificio;
DNwopo representa o deslocamento lateral no topo docedifi

H representa a altura total do edificio.
A TAB. 6.5 apresenta os valores do IDL para caddelm nas direcdes Y e X.

TABELA 6.5 — indice de Deslocabilidade Lateral ddificio, para Cada Modelo, nas
Diregbes Y e X

MODELO = bL =
DIRECAO Y | DIRECAO X
MODELO 1 1/1611 1/2152
MODELO 2 1/1644 1/2172
MODELO 3 1/1811 1/2233
MODELO 4 1/2319 1/2652

Observa-se que o IDL para todos os modelos é amfaril / 500, indice classico de
referéncia encontrado em diversas fontes biblioagaaf Este indice de 1 / 500
representa um limite no qual pode-se consideragider lateral do edificio como

aceitavel. Se o IDL for superior a 1 / 500, devenseentar a rigidez lateral do edificio.

Os valores do IDL encontrados para os modelose243ao inferiores aos valores do
IDL encontrados para o modelo 1, portanto, os nod2] 3 e 4 sdo mais rigidos do que

o0 modelo 1, que € o mais utilizado em escritor@pibjetos.
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6.3 — Reacdes de Apoio Verticais ao Nivel da Fundex

S&o analisados neste item, os valores das reaedgsow verticais dos pilares ao nivel
da fundacao, para os quatro modelos analisadoslod&s cargas horizontais na direcéo

Y. Estas reagOes podem ser vistas na TAB. 6.6.

TABELA 6.6 — Reacdes de Apoio Verticais ao Nivelrdendacdo, Devido as Cargas

Horizontais na Direcéo Y (kN)

REACOES DE APOIO VERTICAIS NA FUNDACAO - DIRECAO )
PILAR
MODELO I =51-p5 T P2=pa P3 P11=P15  P12=Pi4 P1B P6 A P10
Modelol | 231,03| 291,29 301,4P  -231,03 291,27 @1 0,00
Modelo2 | 229,37| 2933 301,85  -229,37 29339  @®1] 0,00
Modelo3 | 22331| 29867 3093p  -223,31 298,67 &9, 0,00
Modelo4 | 22464 308,74 300,62  -224,64 308,76 @0, 0,00

Observa-se que as reacoes de apoio dos pilare®® 1éen valores iguais as reacdes de
apoio dos pilares P11 e P15, porém com sentidasav® mesmo € valido para 0s
pilares P2 e P4 com os pilares P12 e P14 e patard®@ com o pilar P13. O valor das
reacfes de apoio dos pilares P6 a P10 € zeroppaesmos estdo no eixo de simetria
da estrutura. Com os dados da TAB. 6.6, faz-séficgrcomparativo para os pilares P1
a P5, mostrado na FIG. 6.3.

320,00
280,00
240,00 +
200,00 +
160,00 -
120,00 A
80,00
40,00
0,00 -

CARGA VERTICAL (kN)

P1=P5 P2=P4 P3
PILARES

‘l Modelo 1 B Modelo 2 @ Modelo 3 B Modelo 4 ‘

FIGURA 6.3 — Reac0es de Apoio Verticais ao NiveFdadacédo, Devido as Cargas
Horizontais, na Direcao Y, Para os Pilares P1 &R
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Para mostrar a variagao percentual, em relacdo aelm 1, das reacdes de apoio

verticais dos modelos 2, 3 e 4, utiliza-se a EB8;. 6.

AR =""R 00 (6:3)
R

onde:
AR% representa a variacdo percentual das reacOepaile verticais em relacdo ao
modelo 1;

Ri representa o valor das reagfes de apoio vertdoaisodelo i (i = 2, 3 ou 4);
R: representa o valor das reacdes de apoio vertioarsodelo 1.

A TAB. 6.7 apresenta a variacao descrita anteriatene

TABELA 6.7 — Variacdo Percentual, Em Relacao ao ®od, das Reacdes de Apoio

Verticais Devido as Cargas Horizontais na Diregcédo Y

PILAR AR% - DIRECAO Y
MODELO 2| MODELO3 | MODELO 4
P1=P5 -0,72 -3,34 2,77
P2=P4 0,73 2,54 6,00
P3 0,14 2,62 -0,27

Analisando-se TAB. 6.7, verifica-se o0 seguinte:

a) na fundagéo dos pilares P1 e P5, todos os siediR% sao negativos, mostrando
que os valores das reacdes de apoio verticais aé@war no modelo 1; a maior variacao

percentual (mdédulo), em relacédo ao modelo 1, ocwmnodelo 3 e é de 3,34%;

b) na fundacéo dos pilares P2 e P4, todos os dileadR% sdo positivos, mostrando
que os valores das reacdes de apoio verticais fmres no modelo 1; a maior
variacdo percentual (médulo), em relacdo ao modelocorre no modelo 4 e € de
6,00%;
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c) na fundacéao do pilar P3, observa-se que ossstdehR% séo positivos para dois
modelos e negativo para um modelo; os valores easdoes de apoio verticais sao
menores no modelo 4 e maiores nos modelos 2 e rBaiar variagdo percentual

(mddulo), em relagédo ao modelo 1, ocorre no mo8ae@ de 2,62%;

d) ao comparar-se o0 modelo 2 com o modelo 1, obsa\que na fundacéo dos pilares
P1 a P5ps valores dAR% s&o pequenos, apresentando variagcdo percendxahan
(médulo) de 0,73%; conclui-se, novamente, que aetagém da laje como diafragma
rigido estd bem proxima da modelagem da laje cemettos de casca, quando se trata

de cargas laterais conforme mostrado neste trabalho

6.4 — Esforgos Solicitantes em Elementos de Viga hongo da Altura
do Edificio

6.4.1 — Momentos Fletores

Séo analisados os momentos fletores em torno aogbibal X, para as vigas V13, ao

longo da altura do edificio, devido ao carregaméwtizontal na direcéo Y.

A FIG. 6.4 mostra o esboco dos diagramas de momdletores para as vigas V13 em

cada andar, para cada um dos quatro modelos atudisa



55

15
Kl
F
iy

Fa
FACIDED O 4

P4 P14

Fa
WMODELO 3

NN
IR

P4 P14

P49
MODELO 2

—"—'-.-"'—“'—"—-'—"“r——"“‘_.r-‘*‘“‘_‘

P4 P14

F39
WMODELD 1

V“V“V"‘P"‘r“‘r“?’*““?"‘"‘r

P14

FIGURA 6.4 — Momentos Fletores em Torno do EixolaloX, Para as Vigas V13, ao
Longo da Altura do Edificio, Para os Modelos 1 a 4
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Analisando-se os diagramas de momentos fletoresaptados na FIG. 6.4, verifica-se

0 seguinte:

a) os modelos 1 e 2 apresentam os diagramas dentasriketores na viga a partir do
eixo dos pilares, pois ndo ha consideragdo do dreigfido nestes modelos, enquanto
gue os modelos 3 e 4 apresentam os diagramas dentamiletores a partir do ponto

final do trecho rigido;

b) o modelo 4 apresenta o diagrama com valoresod8saos nos nos; isto ocorre
devido a utilizagéo das conexdes OFFSET.

Obtém-se, a seguir, os valores dos momentos fietaretorno do eixo global X, para

as vigas V13, na ligacado com o pilar P14, ao lahgaltura do edificio.

A posicéo exata onde foram calculados os valorestammentos fletores é o local onde
termina o trecho rigido e comeca o trecho elasti@oviga, a uma distancia de 19

centimetros do eixo do pilar P14 (em direcdo aar jpib).

Os valores dos momentos fletores obtidos, para waddos quatro modelos analisados,

sao apresentados na TAB. 6.8.



57

TABELA 6.8 — Momentos Fletores em Torno do Eixo l&zlbX, Para as Vigas V13, na
Ligacdo com o Pilar P14, ao Longo da Altura do eotf

MOMENTO FLETOR (kNxm)
ANDAR | ALTURA MODELO
(m) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4

1° 3,00 79,39 78,70 84,26 70,61
2° 6,00 92,87 91,60 96,12 76,97
3° 9,00 91,94 90,50 94,21 74,17
4° 12,00 87,41 85,97 89,23 69,93
5° 15,00 81,80 80,41 83,37 65,30
6° 18,00 75,65 74,34 77,04 60,38
7° 21,00 69,13 67,93 70,37 55,21
8° 24,00 62,31 61,22 63,40 49,82
Q° 27,00 55,21 54,23 56,15 44,22
10° 30,00 47,85 47,00 48,64 38,41
11° 33,00 40,27 39,54 40,90 32,43
12° 36,00 32,47 31,87 32,94 26,27
13 39,00 24,50 24,03 24,80 19,95
14° 42,00 16,48 16,14 16,57 13,51
15° 45,00 8,87 8,60 8,64 7,08

16° 48,00 3,99 3,77 3,52 2,73

Com os dados da TAB. 6.8, faz-se o grafico compargtara as vigas V13, mostrado
na FIG. 6.5.
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FIGURA 6.5 — Momentos Fletores em Torno do Eixol@aloX, Para as Vigas V13, na
Ligacdo com o Pilar P14, ao Longo da Altura do eotf

Analisando-se a TAB. 6.8 e a FIG. 6.5, verificaaseguinte:

a) os modelos 1 e 2 apresentam resultados muixinpeé, mostrando novamente que a
modelagem da laje como diafragma rigido esta béxirpa da modelagem da laje com
elementos de casca, quando se trata de carga®rtarsz conforme mostrado neste
trabalho;

b) o modelo 3 apresenta valores proximos aos medet2 mostrando que, neste caso,

a influéncia do trecho rigido na viga € pequenee&xnos quatro primeiros andares;

c) o modelo 4 apresenta valores inferiores aos loede 2 e 3 mostrando que, neste

caso, a influéncia do OFFSET na viga é consideravel
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d) para os quatro modelos, o valor maximo do mom#éetor da viga V13 na ligacao
com o pilar P14 acontece no 2° andar; a partiradaélor do momento fletor diminui a

medida que a altura aumenta.

Para mostrar o modulo da variacdo percentual, &agae ao modelo 1, dos valores dos
momentos fletores da viga V13 na ligacdo com a i4, em cada um dos modelos

analisados, utiliza-se a Eq.6.4:

= 6.4
onasa =" =M1 00 ©

onde:

AM% representa a variagdo percentual dos momemtimsds em relagédo ao modelo 1,
M; representa o valor dos momentos fletores do modefo2, 3 ou 4);

M; representa o valor dos momentos fletores do mddelo

A TAB. 6.9 apresenta a variacao descrita anteriatene

TABELA 6.9 — Variacdo PercentuAM%, Em Relacdo ao Modelo 1, dos Momentos
Fletores da Viga V13 na Ligacdo com o Pilar P14

ANDAR AMY%
MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
° 0,87 6,13 11,06
2° 1,37 3,50 17,12
3 157 2,47 119,33
g 1,65 2,08 20,00
5° 1,70 1,92 20,17
& 1,73 1,84 20,19
7 1,74 1,79 20,14
& 1,75 1,75 120,04
o° 1,78 1,70 119,01
10° 1,78 1,65 19,73
17° 1,81 1,56 19,47
17 1,85 1,45 19,09
17 1,92 1,22 18,57
16 2,06 0,55 118,02
15° 3,04 2,50 20,18
16° 551 11,78 31,58




60

Analisando-se a TAB. 6.9, verifica-se o0 seguinte:

a) para o modelo 2, as variacdes percentuais dosentos fletores sdo pequenas, em
relacdo ao modelo 1; o médulo maximo das variag@esentuais para 0s momentos
fletores € de 5,51% e ocorre no 16° andar,

b) para o modelo 3, as variacbes percentuais dasemios fletores também séo
pequenas, em relacdo ao modelo 1; o médulo maxaswariacdes percentuais para 0s

momentos fletores é de 11,78% e ocorre no 16° andar

c) para o modelo 4, as variacfes percentuais dosemos fletores, em relacdo ao
modelo 1, sdo consideradas mais significativas; a@ulo maximo das variacdes

percentuais para os momentos fletores € de 31,58%ree no 16° andar.

6.4.2 — Forcas Axiais

Sédo analisadas as forcas axiais nas vigas V13raw Ida altura do edificio, para o

carregamento horizontal na direcéo Y.

No modelo 1, estas forcas axiais sdo indeterminada$do a modelagem da laje como

diafragma rigido.

A FIG. 6.6 mostra o esboco dos diagramas de fag@ss para as vigas V13 em cada
andar, para os modelos 2, 3 e 4. Nos diagramagadosta seguir, as forcas de tracéo
sao representadas em azul e as for¢cas de compséssépresentadas em vermelho.
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yococcotontt

o
I

P14 P4 P4 P14 P4 F4 P14 P4
MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
FIGURA 6.6 — Forcas Axiais Para as Vigas V13, andmda Altura do Edificio, Para
0S Modelos 2,3 e 4
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Analisando-se os diagramas de forcas axiais apseken na FIG. 6.6, verifica-se o

seguinte:

a) o modelo 2 apresenta os diagramas de forcas axaaviga a partir do eixo dos
pilares, pois ndo h& consideracdo do trecho rigieste modelo, enquanto que o0s
modelos 3 e 4 apresentam os diagramas de forgas axpartir do ponto final do trecho

rigido;

b) os modelos 2 e 3 apresentam diagramas muitcifgaseentre si;

c) o modelo 4 apresenta forcas axiais com ordengrdedeza muito superior aos

modelos 2 e 3;

d) no modelo 4 as forgcas axiais de tracdo e de @EssHO tem a mesma ordem de

grandeza.

Obtém-se, a seguir, os valores das forcas axiass gmvigas V13, no mesmo ponto
definido para obtengdo dos valores dos momentderéle ao longo da altura do

edificio, devido ao carregamento horizontal nagdiceY .

Os valores das forgas axiais obtidos, para caddasmuatro modelos analisados, sé&o
apresentados na TAB. 6.10.
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TABELA 6.10 — Forgas Axiais Para as Vigas V13, mgacdo com o Pilar P14, ao
Longo da Altura do Edificio

FORCA AXIAL (kN)
ANDAR | ALTURA MODELO
(m) MODELO1 | MODELO2 | MODELO3 | MODELO 4
1° 3,00 *) 0,03 -0,16 95,15
2° 6,00 *) -3,09 -3,23 101,86
3 9,00 *) -3,58 -3,59 97,94
4 12,00 *) -3,98 -3,97 91,76
5° 15,00 *) -4,31 -4,28 85,06
6° 18,00 *) -4,59 -4,56 78,01
7° 21,00 *) -4,83 -4,79 70,65
8° 24,00 *) -5,05 -5,01 63,02
o° 27,00 *) 5,25 5,22 55,11
10° 30,00 *) -5,44 -5,40 46,95
11° 33,00 *) -5,60 5,57 38,56
12° 36,00 *) -5,76 5,72 29,95
1? 39,00 *) -5,89 -5,85 21,12
14 42,00 *) -6,07 -6,03 12,11
15° 45,00 *) 5,75 5,74 3,47
16° 48,00 *) -3,72 -3,69 -0,45

(*) valor indeterminado

Com os dados da TAB. 6.10, faz-se o grafico comiparpara as vigas V13, mostrado
na FIG. 6.7. Como os valores das forcas axiais ddefo 1 sdo indeterminados, o

gréafico contém apenas os modelos 2, 3 e 4.
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FIGURA 6.7 — Forcas Axiais Para as Vigas V13, rgatao com o Pilar P14, ao Longo
da Altura do Edificio

Analisando-se a TAB. 6.10 e a FIG. 6.7, verificaaseguinte:

a) os modelos 2 e 3 apresentam valores muito pasintre si, mostrando que, neste

caso, a influéncia do trecho rigido na viga é peque

b) o modelo 4 apresenta valores bastante diferaotesnodelos 2 e 3, excetuando-se o
valor encontrado no 16° andar; observa-se quenélgrainfluéncia devido as conexdes

OFFSET nas forcas axiais das vigas.
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6.5 — Tensdes Solicitantes em Elementos de Cascd.ango da Altura
do Edificio

Séo analisadas as tensbes norn@isna dire¢do do eixo global Y, devido ao

carregamento horizontal na diregéo Y.

As FIG. 6.8 a 6.13 mostram a distribuicdo das tesspna face superior e inferior das
lajes do 2°, 8° e 16° andares para os modelog 2, Blote-se que 0 modelo 1 é incapaz
de avaliar estas tensdes devido a modelagem dadaje diafragma rigido, ou seja,

sem elementos de casca.

Nas FIG. 6.8 a 6.13 mostradas a seguir, as temsdeacao sdo positivas e as tensdes

de compresséao sao negativas. As unidades utilizzaalsN e m.



66

y i
WIODELD 2
4
-240 -2,00 -1.80 -1.20 0,50 -0.40 0,00 040 0,80 1.20 1,60 2,00 240 2,80 E+3
A 0Ese .20 0,80 0.40 0,00 0.40 0.80 1.20 1.60 2,00 XTI ]
MODELD 3
240 -2,00 -1.60 120 080 040 0,00 040 0,80 1,20 160 200 240 280 Es3
[FZaTZEe 120 -0.80 -0.40 0.00 0.40 080 120 160 2,00 240 2
] 4 ' 4 1 S
-2.40 -2.00 -1.80 -120 -0,80 -0,40 000 040 030 120 1,60 2,00 240 280 E+3
[za0 Lzl a2 -0.80 -0.40 0.00 0.40 080 1.20 1.60 2,00 240 2 ONESS

FIGURA 6.8 — Distribuicdo das Tensc”xe)s(kN/mz) na Face Superior da Laje do 2°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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y i
MODELO 2
X
-240 -2,00 -160 120 -0,80 -040 0,00 040 0,80 120 1,60 2,00 240 250 E+3
[ZAEZ00Ee Az -0.80 -0.40 0.00 0.40 0,80 120 1.60 2,00 EXT—
MODELO 3
-240 -2,00 -1,60 1,20 0,80 -0,40 0,00 0,40 0,380 120 160 200 240 2380 E+3
[ZAEZ00Ee .z -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 120 1.60 2,00 EXT—
MODELO 4
-240 -2,00 -160 120 0,30 040 0,00 040 080 1,20 1,60 2,00 240 280 E+3

2000 e 120 -0.80 0.40 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2 eSS

FIGURA 6.9 — Distribuicdo das Tensc”xe)s(kN/mz) na Face Inferior da Laje do 2°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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MODELO 2
H
-1,90 -1,83 -1.36 -1,09 -0,81 -054 -027 0,00 027 0,54 0382 1,09 136 1,63 E+3
R R R R ‘oo 054 027 0.00 027 05 0.2 148 130
MODELC 3
-1.90 -1.63 -1.36 -1,09 -0.81 -0,54 -027 0,00 027 0,54 0,82 108 136 163 E+3
s e ) a 054 27 0.00 027 a5t 0z 1.08 1,367
MODELO 4

-1.90 -1.63 -1,36 -1.09 -0,81 -054 -027 0,00 027 054 0,382 1,09 1,26 163 E+3
L R S .00 027 a5 08 1.08 S ]

FIGURA 6.10 — Distribuicdo das Tensﬁg,s(kN/mz) na Face Superior da Laje do 8°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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MODELO 2
K
-1,90 -1.63 -1,36 -1,09 -0,81 0,54 -0,27 0.00 027 0,54 082 1.09 136 163 E+3

L R T s 0.00

]

27 054 0,82 1.03 138 .

MODELO 3
-1,90 =163 -1.36 -1,09 -0,81 -0,54 -0.27 000 027 054 0,82 1,09 1.36 1,63 E+3
0 O = T - W -0.81 -0.54 -0.27 0.00 0.27 0.54 0.82 1.09 136 1.
MODELOC 4
2190 -183 -136 -1,09 081 -0,54 -0.27 0,00 027 0,54 0,82 109 1,36 163 E+3

[ASEAEIEe 109 -0.81 -0.54 -0.27 0,00 0.27 0,54 0,82 1.09 136 1.
FIGURA 6.11 — Distribuicdo das Tensﬁg,s(kN/mz) na Face Inferior da Laje do 8°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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y % ﬁ
MODELO 2
X
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ESEE—. 7. 50 ) 20 o 19 a 57 7 oG S
MODELC 3
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] 56 a0 20 o 19 P 5 7 D — |
MODELO 4
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] 55, 39, 20, o 19; s, 52, 2 ST

FIGURA 6.12 — Distribuicao das Tens&g,s(kN/mz) na Face Superior da Laje do 16°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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MODELO 2
e
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[EE TS A 56 a0 20 i 19 £ 5 7 e
MODELO 3
-135 -116 -97 =77 -58 -39 -20 0 19 33 57 7 a6 115
[AssTEieTe.,. 58 39 20 0 19 38 57, 7z |
MODELO 4
-135 -116 -a7 =77 -58 -39 =20 o] 19 33 a7 77 96 115
(a3, .. e -58. -39 -20. 0 19 38, 57. 7 Ey |

FIGURA 6.13 — Distribuicao das Tens&g,s(kN/mz) na Face Inferior da Laje do 16°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4



72

Analisando-se os diagramas de distribuicdo de &stspnas lajes, apresentados nas

FIG. 6.8 a 6.13, verifica-se o seguinte:

a) considerando-se a simetria devida a geometri®stiatura e ao carregamento
horizontal na direcéo Y, conclui-se que 0 eixo [@woaa Y que passa pelo centrdide de
um plano horizontal qualquer da laje é um eixo ideeia para a distribuicdo das

tensdew, neste plano;

b) observa-se que os valores das tensem maior parte de uma laje qualquer séao
pequenos, exceto nas vizinhangas dos pontos deaggodi de cargas, bem como nas
vizinhancas dos pontos de apoio e pontos de abenas lajes, onde ocorre uma
concentracdo de tensdes cuja ordem de grandezpe@icsuas tensdes nas demais

regides das lajes;

c) para os modelos 2 e 3, os valores das temgo&® um ponto qualquer nas lajes sao
préximos entre si mostrando que, neste caso, éepaga influéncia nestes valores

devido ao trecho rigido nas vigas;

d) de modo geral, em um ponto qualquer nas lajgodelo 4 apresenta médulos da
tensédooy, superiores aos modulos obtidos com os modelo8 Znestrando que, neste

caso, é consideravel a influéncia devido as core®¥¢-SET nas vigas;

e) de modo geral, para os modelos 2 e 3, em poatosspondentes nas faces superior e
inferior das lajes, os modulos da tenggao proximos entre si; todavia os valores

algébricos sao opostos;

f) de modo geral, para o modelo 4, diferentemeatque ocorre nos modelos 2 e 3, em
pontos correspondentes nas faces superior e infla®lajes, os modulos da tensgo

diferem entre si; isto deve-se a presenca das 0eseFFSET,;
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g) de modo geral, para os modelos 2, 3 e 4, os lo®das tensdes, no 2° andar séo
superiores aos modulos das tens@ieso 8° andar os quais, por sua vez, Sdo superiores

aos modulos das tens@sno 16° andar.

Os graficos da distribuicdo de tensdes normogajsara as lajes dtf, do 3° ao 7° e do 9°
ao 15° andares sdo similares aos graficos apressnpara as lajes do 2° e 8° andares,

havendo simplesmente uma diferenga nos valoretedsSe .
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v

COMPARACAO ENTRE OSMODELOS 1, 2, 3 E 4 SUJEITOS

AO CARREGAMENTO VERTICAL

Neste capitulo analisam-se e comparam-se resultabdtidos através dos quatro

modelos estruturais 1, 2, 3 e 4 submetidos, agoraarregamento vertical.
Os resultados analisados e comparados sao:

a) reacdes de apoio verticais ao nivel da fundacéo;

b) esforcos solicitantes em elementos de vigagragd da altura do edificio;
C) tensdes solicitantes em elementos de cascango ta altura do edificio;
d) esforgos solicitantes em elementos de casdango da altura do edificio;

e) deslocamentos verticais, ao longo da alturaddfcme.
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Os primeiros resultados a serem comparados sdeagdes de apoio verticais dos

pilares ao nivel da fundacdo, para os quatro medalalisados, devido as cargas

verticais. Estas reacdes podem ser vistas na TAB. 7

TABELA 7.1 — Reacdes de Apoio Verticais ao Nivelrdendacdo, Devido as Cargas
Verticais (kN)

REACOES DE APOIO VERTICAIS NA FUNDACAO
MODELO _ PILARES
P1=P5=P11=P15 P2=P4=P12=P14| P3=P13 P6=P10  P7=R9 P9
Modelo 1 1842,57 3480,37 355594 323054 594329 3230
Modelo 2 2124,89 3473,31 3306,11 333427 5609,71 2352
Modelo 3 2157,70 3478,25 3316,48 3337/52 549517 8155
Modelo 4 2326,07 3530,45 347447 3257/88 5080,72 715B

Observa-se que devido a simetria da estruturacamlegamento, as reacdes de apoio de

alguns pilares tém valores iguais.

Com os dados da TAB. 7.1, faz-se o grafico compargiara os pilares P1 a P15,

mostrado na FIG. 7.1.
6000,00
5000,00 -
= 4000,00
S
= 3000,00
o
(NN
= 2000,00 -
o
S =1000,00 |
L=
a 0,00 -
e P1=P5=P11=P15  P2=P4=P12=P14 P3=P13 P6=P10 P7=P9 P8
< PILARES
i
o

‘l Modelo 1 m Modelo 2 @ Modelo 3 m Modelo 4 ‘

FIGURA 7.1 — Reacgbes de Apoio Verticais ao NiveFdadacao, Devido as Cargas
Verticais, Para os Pilares P1 a P15 (kN)
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Para mostrar a variagao percentual, em relacdo aelm 1, das reacdes de apoio

verticais dos modelos 2, 3 e 4, utiliza-se a EL. 7.

ArR% =" "R 00 (7.1)
R

onde:

AR% representa a variacdo percentual das reacOepaile verticais em relacdo ao
modelo 1;
Ri representa o valor das reagfes de apoio vertdoaisodelo i (i = 2, 3 ou 4);

R1 representa o valor das reacdes de apoio vertioaisodelo 1.
A TAB. 7.2 apresenta a variagao descrita anteriatene

TABELA 7.2 — Variacdo Percentual, Em Relacdo ao ®lod, das Reacdes de Apoio

Verticais Devido ao Carregamento Vertical

AR%
MODELO PILAR
P1=P5=P11=P15 P2=P4=P12=P14 P3=PL3 P6=P10 Py=P9 P8
MODELO 2 15,32 -0,20 -7,03 3,21 -5,61 -1,94
MODELO 3 17,10 -0,06 -6,74 3,31 -7,54 -4,44
MODELO 4 26,24 1,44 -2,29 0,85 -14,51  -8,18

Analisando-se a TAB. 7.2, verifica-se o0 seguinte:

a) na fundacdo dos pilares P1, P5, P11 e P15, mglemais d&AR% sao positivos,
mostrando que os valores das reacfes de apoicarersdo menores no modelo 1; a
maior variacao percentual (médulo), em relagdo adeto 1, ocorre no modelo 4 e é de
26,24%;

b) na fundacéo dos pilares P2, P4, P12 e P14 rag;®es percentuais das reacdes de
apoio verticais sdo muito pequenas; a maior vasiggicentual (modulo), em relagédo

ao modelo 1, ocorre no modelo 4 e é de 1,44%;
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¢) na fundacéo dos pilares P3 e P13, todos ossgilediR% s&o negativos, mostrando
que os valores das reacdes de apoio verticais a&war no modelo 1; a maior variagcao

percentual (mdédulo), em relacédo ao modelo 1, ocwmmodelo 2 e é de 7,03%;

d) na fundacéo dos pilares P6 e P10, as variagdeemiuais das reacdes de apoio
verticais sdo pequenas; a maior variacao percefr@ulo), em relagcdo ao modelo 1,

ocorre no modelo 3 e é de 3,31%;

e) na fundacéo dos pilares P7 e P9, todos os giediR% sdo negativos, mostrando
que os valores das reacdes de apoio verticais aéwar no modelo 1; a maior variacao

percentual (modulo), em relacdo ao modelo 1, ocayneodelo 4 e € de 14,51%;

f) na fundacao do pilar P8, todos os sinaisA®86 sao negativos, mostrando que 0s
valores das reacdes de apoio verticais sdo mammesiodelo 1; a maior variacdo

percentual (mdédulo), em relacédo ao modelo 1, ocwmmodelo 4 e é de 8,18%.

7.2 — Esforgos Solicitantes em Elementos de Viga hongo da Altura
do Edificio

7.2.1 — Momentos Fletores

Assim como no capitulo 6, novamente sao analisaslmsomentos fletores em torno do
eixo global X, para as vigas V13, ao longo da altio edificio, porém agora devido ao

carregamento vertical.

A FIG. 7.2 mostra o esboco dos diagramas de momdletores para as vigas V13 em
cada andar, para cada um dos quatro modelos altisa
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FIGURA 7.2 — Momentos Fletores em Torno do Eixol@aloX, Para as Vigas V13, ao
Longo da Altura do Edificio, Para os Modelos 1 a 4
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Analisando-se os diagramas de momentos fletoresaptados na FIG. 7.2, verifica-se

0 seguinte:

a) os modelos 1 e 2 apresentam os diagramas dentasriketores na viga a partir do
eixo dos pilares, pois ndo ha consideragdo do dreigfido nestes modelos, enquanto
gue os modelos 3 e 4 apresentam os diagramas dentamiletores a partir do ponto

final do trecho rigido;

b) o modelo 4 apresenta o diagrama com valoresod8saos nos nos; isto ocorre
devido a utilizagéo das conexdes OFFSET.

Obtém-se, a seguir, os valores dos momentos fietaretorno do eixo global X, para

as vigas V13, na ligacado com o pilar P14, ao lahgaltura do edificio.

A posicdo exata onde sdo calculados os valoresndosentos fletores € o local onde
termina o trecho rigido e comeca o trecho elasti@oviga, a uma distancia de 19

centimetros do eixo do pilar P14 (em direcdo aar jpib).

Os valores dos momentos fletores obtidos, para waddos quatro modelos analisados,

sao apresentados na TAB. 7.3.
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TABELA 7.3 — Momentos Fletores em Torno do Eixo l&zlbX, Para as Vigas V13, na
Ligacdo com o Pilar P14, ao Longo da Altura do eotf

MOMENTO FLETOR (kNxm)
ANDAR ALTURA MODELO

(m) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
1° 3,00 -144,26 -149,62 -162,21 -103,39
2° 6,00 -172,88 -175,36 -192,19 -127,10
3° 9,00 -194,61 -194,50 -213,54 -145,64
4° 12,00 -214,50 -211,78 -232,67 -161,25
5° 15,00 -231,89 -226,92 -249,34 -174,36
6° 18,00 -247,20 -240,20 -263,87 -185,38
7° 21,00 -260,61 -251,79 -276,47 -194,63
8° 24,00 -272,30 -261,85 -287,37 -202,40
9° 27,00 -282,43 -270,51 -296,73 -208,90
10° 30,00 -291,14 -277,91 -304,69 -214,35
1r° 33,00 -298,55 -284,14 -311,40 -218,89
12 36,00 -304,67 -289,29 -316,94 -222,65
13 39,00 -310,05 -293,50 -321,49 -225,77
14 42,00 -312,40 -295,85 -324,05 -227,65
15° 45,00 -323,97 -306,00 -335,66 -240,31
16° 48,00 -264,87 -250,53 -268,10 -146,97

Com os dados da TAB. 7.3, faz-se o grafico compargtara as vigas V13, mostrado
na FIG. 7.3.
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FIGURA 7.3 — Momentos Fletores em Torno do EixolaloX, Para as Vigas V13, na
Ligacdo com o Pilar P14, ao Longo da Altura do Edif

Analisando-se 0 a TAB. 7.3 e a FIG. 7.3, verifieaesseguinte:

a) o modelo 3 apresenta 0os maiores valores, emlmdatkimomentos fletores do 1° ao
16° andares;

b) o modelo 4 apresenta valores, em modulo, infesiaos modelos 1, 2 e 3 em todos
0s andares; isto ocorre devido a utilizacdo das)des OFFSET;
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C) para os quatro modelos, os médulos dos momdetoses da viga V13 na ligacédo
com o pilar P14 crescem a medida que a altura aanaé o 15° andar, no qual o

modulo do momento fletor € maximo;

d) para os quatro modelos, no 16° andar o modulomdmento fletor diminui
consideravelmente; isto ocorre devido a inexisgdoi 17° andar, o que diminui o grau

de engastamento da viga V13 no pilar P14.

Para mostrar o modulo da variacdo percentual, &agae ao modelo 1, dos valores dos
momentos fletores da viga V13 na ligacdo com a i, em cada um dos modelos

analisados, utiliza-se a Eq. 7.2:

= 7.2
anasa =" =M1 00 "2

onde:
AM% representa a variagdo percentual dos momemtimsds em relagédo ao modelo 1,
M; representa o valor dos momentos fletores do modefo2, 3 ou 4);

M; representa o valor dos momentos fletores do mddelo

A TAB. 7.4 apresenta a variacao descrita anteriatene
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TABELA 7.4 — Variacdo PercentuAM%, Em Relacdo ao Modelo 1, dos Momentos
Fletores da Viga V13 na Ligacdo com o Pilar P14

ANDAR AM%
MODELO 2 | MODELO 3| MODELO 4
1° 3,72 12,44 -28,33
2° 1,43 11,17 -26,48
3 -0,06 9,73 -25,16
4° -1,27 8,47 -24,83
5° -2,14 7,53 -24,81
6° -2,83 6,74 -25,01
7° -3,38 6,09 -25,32
8° -3,84 5,53 -25,67
9° -4,22 5,06 -26,03
10° -4,54 4,65 -26,38
11° -4,83 4,30 -26,68
12 -5,05 4,03 -26,92
13 -5,34 3,69 -27,18
14 -5,30 3,73 -27,13
15° -5,55 3,61 -25,82
16° -5,41 1,22 -44,51

Analisando-se a TAB. 7.4, verifica-se o0 seguinte:

a) para o modelo 2, as variacdes percentuais dosentos fletores sdo pequenas, em
relacdo ao modelo 1; o modulo maximo das variap@esentuais € de 5,55%, no 15°

andar;

b) para o modelo 3, as variacbes percentuais dasemios fletores também séo
pequenas, em relacdo ao modelo 1, na maioria dizres) para alguns andares estas
variagdes sdo um pouco maiores; 0 médulo maximovdeacdes percentuais € de
12,44%, no 1° andar;

c) para o modelo 4, as variacOes percentuais dosemos fletores, em relacdo ao
modelo 1, sdo mais significativas; 0 modulo méxuhas variacdes percentuais para 0s
momentos fletores € de 44,51% e ocorre no 16° ararém, essa variagao
significativa esta associada a um aumento tamb@mifisativo das forcas axiais

conforme FIG. 7.4.
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7.2.2 — Forgas Axiais

Sao analisadas as forcas axiais nas vigas V13raw Ida altura do edificio, para o

carregamento vertical.

No modelo 1, estas forcas axiais séo indeterminagasdo a modelagem da laje como

diafragma rigido.

A FIG. 7.4 mostra o esboco dos diagramas de fag@ss para as vigas V13 em cada
andar, para os modelos 2, 3 e 4. Nos diagramagadosta seguir, as forcas de tracao

sao representadas em azul e as for¢cas de compséssépresentadas em vermelho.
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FIGURA 7.4 — Forcas Axiais Para as Vigas V13, andmda Altura do Edificio, Para
0s Modelos 2,3 e 4
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Analisando-se os diagramas de forcas axiais apseken na FIG. 7.4, verifica-se o

seguinte:

a) o modelo 2 apresenta os diagramas de forcas axaaviga a partir do eixo dos
pilares, pois ndo h& consideracdo do trecho rigieste modelo, enquanto que o0s
modelos 3 e 4 apresentam os diagramas de forgas axpartir do ponto final do trecho

rigido;

b) os modelos 2 e 3 apresentam diagramas muitcifgaseentre si;

c) os modelos 2 e 3 apresentam forcas axiais @eegamais significativos no 1°, 15° e
16° andares, sendo forcas de tracdo no 1° e 18femsne forcas de compressao no 16°

andar;

d) o modelo 4 apresenta for¢cas axiais com ordengredadeza muito superior aos

modelos 2 e 3;

e) no modelo 4 as forgas axiais de tragdo tem onkeigrandeza superior as forcas de

compressao.

Obtém-se, a seguir, os valores das forcas axiass gmvigas V13, no mesmo ponto
definido para obtengdo dos valores dos momentderéle ao longo da altura do

edificio, devido ao carregamento vertical.

Os valores das forgas axiais obtidos, para caddasmuatro modelos analisados, sé&o
apresentados na TAB. 7.5.
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TABELA 7.5 — Forcas Axiais Para as Vigas V13, ngdgao com o Pilar P14, ao Longo
da Altura do Edificio

FORCA AXIAL (kN)
ANDAR | ALTURA MODELO
(m) MODELO1 | MODELO2 | MODELO3 | MODELO 4
1° 3,00 *) 20,49 21,97 -46,03
2° 6,00 *) 2,43 2,90 -91,76
3 9,00 *) 4,36 4,77 -115,84
4 12,00 *) 3,60 3,94 -136,99
5° 15,00 *) 3,18 3,45 -154,70
6° 18,00 *) 2,78 3,00 -169,57
7° 21,00 *) 2,42 2,60 -182,04
g8° 24,00 *) 2,09 2,24 -192,50
o° 27,00 *) 1,79 1,91 -201,27
10° 30,00 *) 1,52 1,62 -208,61
11° 33,00 *) 1,27 1,35 214,72
12° 36,00 *) 0,99 1,07 -219,81
1? 39,00 *) 1,29 1,32 -223,91
14 42,00 *) 4,13 -3,91 -229,19
15° 45,00 *) 36,74 37,06 -214,39
16° 48,00 *) -105,21 -111,12 -214,06

(*) valor indeterminado

Com os dados da TAB. 7.5, faz-se o grafico compargiara as vigas V13, mostrado
na FIG. 7.5. Como os valores das forcas axiais ddefo 1 sdo indeterminados, o

gréafico contém apenas os modelos 2, 3 e 4.
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FIGURA 7.5 — Forcas Axiais Para as Vigas V13, rgaBo com o Pilar P14, ao Longo
da Altura do Edificio

Analisando-se a TAB. 7.5 e a FIG. 7.5, verificoseguinte:

a) os modelos 2 e 3 apresentam valores muito pasxentre si mostrando que, neste

caso, a influéncia do trecho rigido na viga é peque

b) o modelo 4 apresenta valores bastante difereloesnodelos 2 e 3 mostrando que,

neste caso, a influéncia das conexdes OFFSET gas @iconsideravel.
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7.3 — Tensdes Solicitantes em Elementos de Cascd.ango da Altura
do Edificio

Séo analisadas as tensbes norn@isna dire¢do do eixo global Y, devido ao

carregamento vertical.

As FIG. 7.6 a 7.11 mostram a distribuicdo das tesspna face superior e inferior das
lajes do 1°, 8° e 16° andares para os modelos 2, Blote-se que o modelo 1 é incapaz
de avaliar estas tensdes devido a modelagem dadaje diafragma rigido, ou seja,

sem elementos de casca.

Nas FIG. 7.6 a 7.11 mostradas a seguir, as temsdeacao sdo positivas e as tensdes

de compresséao sao negativas. As unidades utilizzaalsN e m.
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FIGURA 7.6 — Distribuicao das Tensﬁre)s(kN/mz) na Face Superior da Laje do 1°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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FIGURA 7.8 — Distribuicao das Tensﬁre)s(kN/mz) na Face Superior da Laje do 8°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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FIGURA 7.10 — Distribuicao das Tensﬁq,s(kN/mz) na Face Superior da Laje do 16°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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FIGURA 7.11 — Distribuicao das Tens&g,s(kN/mz) na Face Inferior da Laje do 16°

Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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Analisando-se os diagramas de distribuicdo de &stspnas lajes, apresentados nas

FIG. 7.6 a 7.11, verifica-se o seguinte:

a) considerando-se a simetria devida a geometri®stiatura e ao carregamento
vertical, conclui-se que os eixos paralelos a X¥eque passam pelo centréide de um
plano horizontal qualquer da laje s&o dois eixossideetria para a distribuicdo das

tensdew, neste plano;

b) observa-se que os valores das tengpasio maiores nas regides centrais das lajes e

nas regides sobre a viga central paralela a dirggéo

c) para os modelos 2 e 3, os valores das temgo&® um ponto qualquer nas lajes sao
proximos entre si mostrando que, neste caso, éepaga influéncia nestes valores

devido ao trecho rigido nas vigas;

d) de modo geral, em um ponto qualquer nas lajeodelo 4 apresenta médulos da
tenséooy inferiores aos moédulos obtidos com os modelos32neostrando que, neste

caso, é consideravel a influéncia devido as core®¥d¢-SET nas vigas;

e) de modo geral, para os modelos 2 e 3, em poatosspondentes nas faces superior e
inferior das lajes, os modulos da tenggsao proximos entre si; todavia os valores

algébricos sao opostos;

f) de modo geral, para o modelo 4, diferentemeatgque ocorre nos modelos 2 e 3, em
pontos correspondentes nas faces superior e inffa®lajes, os modulos da tensgo

diferem entre si; isto deve-se a presenca das 0eseFFSET.

Os graficos da distribui¢cdo de tensdes normogsara as lajes d#f ao 7° e do 9° ao 15°
andares sao similares aos graficos apresentadaapéajes do 1° e 8° andares, havendo

simplesmente uma pequena diferenca nos valords e oy.
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7.4 — Esforcos Solicitantes em Elementos de Casaalaongo da Altura
do Edificio

7.4.1 — Momentos Fletores M

Séo analisados os momentos fletoreg & torno do eixo global X, devido ao

carregamento vertical.

As FIG. 7.12 a 7.14 mostram a distribui¢cdo dos nraoefletores N das lajes do 1°, 8°
e 16° andares para os modelos 2, 3 e 4. Note-se quedelo 1 € incapaz de avaliar
estes momentos fletores devido a modelagem dacdeyw diafragma rigido, ou seja,

sem elementos de casca.

Nas FIG. 7.12 a 7.14 mostradas a seguir, 0s momdietores negativos tracionam a
face superior e 0s momentos fletores positivosanamn a face inferior das lajes. As

unidades utilizadas sdo kN e m.
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FIGURA 7.12 — Distribuicdo dos Momentos Fletores(kNxm/m) da Laje do 1°
Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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FIGURA 7.13 — Distribui¢do dos Momentos Fletoreg(kNxm/m) da Laje do 8°
Andar, Para os Modelos 2,3 e 4



100

WMODELD 2

T

MODELO 4

2 o S B PSS N | oo S S i -

FIGURA 7.14 — Distribui¢do dos Momentos Fletoreg(kNxm/m) da Laje do 16°
Andar, Para os Modelos 2,3 e 4



101

Analisando-se os diagramas de distribuicdo dos mtwsaefletores M nas lajes,

apresentados nas FIG. 7.12 a 7.14, verifica-sguirge:

a) considerando-se a simetria devida a geometri@stiaitura e ao carregamento
vertical, conclui-se que 0s eixos paralelos a XYeque passam pelo centrdide do plano
medio da laje sdo dois eixos de simetria paratalilig;do dos momentos fletores,M

neste plano;

b) observa-se que os modulos dos momentos fletdiesdo maiores nas regifes
centrais das lajes e nas regifes sobre a vigaatpatalela a direcédo X;

c) para os modelos 2 e 3, os valores dos momeletiosels M| em um ponto qualquer
nas lajes sdo proximos entre si mostrando quee Basb, € pequena a influéncia nestes

valores devido ao trecho rigido nas vigas;

d) de modo geral, em um ponto qualquer nas laje®delo 4 apresenta modulos dos
momentos fletores Minferiores aos modulos obtidos com os modelos32r®strando
que, neste caso, é consideravel a influéncia désdmnexdes OFFSET nas vigas.

Os graficos da distribuicdo dos momentos fletorgpdda as lajes d2f ao 7° e do 9° ao
15° andares sao similares aos graficos apresenpaiasas lajes do 1° e 8° andares,

havendo simplesmente uma pequena diferenca nagsalos momentos fletores.

7.4.2 — Forcas de Membrana N

Sao analisadas as forcas de membrapaaNdiregcdo do eixo global Y, devido ao

carregamento vertical.

As FIG. 7.15 a 7.17 mostram a distribuicdo dasa®me membranayMlas lajes do 1°,
8° e 16° andares para os modelos 2, 3 e 4. Najeeseovamente o modelo 1 é incapaz
de avaliar estas forcas de membrana devido a ngmielala laje como diafragma

rigido, ou seja, sem elementos de casca.



102

Nas FIG. 7.15 a 7.17 mostradas a seguir, os valmgativos séo forcas de membrana
de compressao e os valores positivos sdo forcamemebrana tracdo. As unidades

utilizadas sdo kN e m.
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FIGURA 7.15 — Distribui¢éo das Forgas de Membrapg&N/m) da Laje do 1° Andar,

Para os Modelos 2, 3 e 4
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FIGURA 7.16 — Distribui¢éo das For¢cas de Membrapg&N/m) da Laje do 8° Andar,
Para os Modelos 2,3 e 4
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FIGURA 7.17 — Distribui¢éo das Forcas de MembrapngN/m) da Laje do 16°
Andar, Para os Modelos 2,3 e 4
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Analisando-se os diagramas de distribuicdo dasasode membranaNnas lajes,

apresentados nas FIG. 7.15 a 7.17, verifica-sguirge:

a) considerando-se a simetria devida a geometri@stiaitura e ao carregamento
vertical, conclui-se que os eixos paralelos a XYeqaue passam pelo centrdide do plano
medio da laje s&o dois eixos de simetria paratalilig;éo das forcas de membrana N

neste plano;

b) observa-se que os médulos das forcas de memiyes&o maiores nas regides sobre
as vigas paralelas a dire¢éo Y;

c) para os modelos 2 e 3, os valores das forcasedgbrana Nem um ponto qualquer
nas lajes sdo proximos entre si mostrando quee Basb, é pequena a influéncia nestes

valores devido ao trecho rigido nas vigas;

d) de modo geral, em um ponto qualquer nas laje®delo 4 apresenta médulos das
forcas de membrana yNsuperiores aos modulos obtidos com os modelos 2 e
mostrando que, neste caso, é consideravel a itfuéevido as conexdes OFFSET nas

vigas.
Os graficos da distribui¢cdo das for¢cas de membkgnaara as lajes d&f ao 7° e do 9°

ao 15° andares sdo similares aos graficos apressnpara as lajes do 1° e 8° andares,

havendo simplesmente uma pequena diferenca nagsvalas forcas.

7.5 — Deslocamentos Verticais ao Longo da Altura dedificio

7.5.1 — Deslocamentos Verticais das Vigas V13

S&o analisados os deslocamentos verticais das Vigasao longo da altura do edificio,

devido ao carregamento vertical.
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Obtém-se, a seguir, os valores dos deslocamentbsai® para as vigas V13, no meio

do véao entre os pilares P4 e P9, ao longo da altwealificio.

Os valores dos deslocamentos verticais obtidos pada um dos quatro modelos
analisados, sao apresentados na TAB. 7.6.

TABELA 7.6 — Deslocamentos Verticais da Viga V18,Meio do Vao Entre P4 e P9,

ao Longo da Altura do Edificio

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (cm)
ANDAR ALTURA MODELO
(m) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
FUNDACAO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 3,00 -0,43 -0,43 -0,40 -0,33
2° 6,00 -0,67 -0,67 -0,64 -0,56
3 9,00 -0,91 -0,90 -0,86 -0,78
4° 12,00 -1,12 -1,11 -1,07 -0,98
5° 15,00 -1,32 -1,30 -1,26 -1,15
6° 18,00 -1,50 -1,47 -1,43 -1,32
7° 21,00 -1,66 -1,63 -1,58 -1,46
8° 24,00 -1,81 -1,77 -1,72 -1,60
9° 27,00 -1,94 -1,89 -1,84 -1,71
10° 30,00 -2,05 -2,00 -1,95 -1,81
11° 33,00 -2,15 -2,09 -2,04 -1,90
120 36,00 -2,23 -2,17 -2,12 -1,97
13 39,00 -2,29 -2,23 -2,18 -2,03
14 42,00 -2,34 -2,28 -2,22 -2,07
15° 45,00 -2,37 -2,31 -2,25 -2,10
16° 48,00 -2,41 -2,36 -2,31 -2,14

Com os dados da TAB. 7.6, faz-se o grafico compargiara as vigas V13, mostrado
na FIG. 7.19.
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48,00
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-250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -0,75 -0,50 -0,25 0,00

Altura (m)

Deslocamentos (cm)

—e— Modelo 1 —a— Modelo 2 Modelo 3 —e— Modelo 4

FIGURA 7.19 — Deslocamentos Verticais Para as VAWES no Meio do Vao Entre P4
e P9, ao Longo da Altura do Edificio

Analisando-se a TAB. 7.6 e a FIG. 7.19, verificaaseguinte:
a) os modelos 1 e 2 apresentam resultados muitonpué entre si, mostrando que a
modelagem da laje como diafragma rigido esta béxirpa da modelagem da laje com

elementos de casca;

b) os deslocamentos verticais diminuem na ordesterge da numerag¢ao dos modelos

analisados;

c) o modelo 4 apresenta valores, em maodulo, inesi@aos modelos 1, 2 e 3 em todos
0s andares; isto ocorre devido a utilizacdo dasexdies OFFSET.
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Para mostrar o modulo da variacdo percentual, &agae ao modelo 1, dos valores dos
deslocamentos verticais da viga V13 no meio doesdtoe P4 e P9, em cada um dos

modelos analisados, utiliza-se a Eq. 7.3:

o 7
Ad% =3 % w00 (7:3)

1

onde:

Ad% representa a variagcdo percentual dos deslocasnemirticais em relagdo ao

modelo 1;
d; representa o valor dos deslocamentos verticasattelo i (i = 2, 3 ou 4);

d; representa o valor dos deslocamentos verticamattelo 1.

A TAB. 7.7 apresenta a variacao percenf\d#o descrita anteriormente:
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TABELA 7.7 — Variacdo PercentuAt%, Em Relacdo ao Modelo 1, dos Deslocamentos
Verticais da Viga V13 no Meio do Vao Entre P4 e P9

ANDAR Ad%
MODELO 2 [ MODELO 3| MODELO 4
1° 0,00 -6,98 -23,26
2° 0,00 -4,48 -16,42
3 -1,10 -5,49 -14,29
4° -0,89 -4,46 -12,50
5° -1,52 -4,55 -12,88
6° -2,00 -4,67 -12,00
7° -1,81 -4,82 -12,05
8° 2,21 -4,97 -11,60
9° -2,58 -5,15 -11,86
10° -2,44 -4,88 -11,71
11° -2,79 -5,12 -11,63
12° -2,69 -4,93 -11,66
13 -2,62 -4,80 -11,35
14 -2,56 -5,13 -11,54
15° -2,53 -5,06 -11,39
16° -2,07 -4,15 -11,20

Analisando-se a TAB. 7.7, verifica-se o0 seguinte:

a) para o modelo 2, as varia¢cdes percentuais ddscdenentos verticais sdo pequenas,
em relacdo ao modelo 1; o médulo maximo das veemg@@&rcentuais € de 2,79%, no

11° andar;

b) para o modelo 3, as variacbes percentuais dslecdenentos verticais também séo
pequenas, em relacdo ao modelo 1; o modulo maxasovdriagbes percentuais é de
6,98%, no 1° andar,

c) para o modelo 4, as variacdes percentuais dilsodenentos verticais, em relacdo ao
modelo 1, sdo mais significativas; o médulo méxidas variacdes percentuais € de

23,26% e ocorre no 1° andar.
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7.5.2 — Deslocamentos Verticais das Lajes

Séo analisados os deslocamentos verticais dasdajdo ao carregamento vertical.

As FIG. 7.20 a 7.22 mostram a distribuicdo dosab@shentos verticais das lajes do 1°,
8° e 16° andares para os modelos 2, 3 e 4. Najeese modelo 1 é incapaz de avaliar
estes deslocamentos devido a modelagem da laje d@ftagma rigido, ou seja, sem

elementos de casca.

Nas FIG. 7.20 a 7.22 mostradas a seguir, a unigi@ds=da € m.
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MODELO 2

MODELO 3
-175 -16.2 -14.8 -135 -121 -10.8 -94 -8,1 87 -54 -4.0 =27 -1.3 0.0 E-3

MODELC 4
175 -16,2 -143 -135 -121 -10,8 -94 -8,1 67 -54 -4.0 -2.7 -1.3 00 E-3

4 -8

FIGURA 7.20 — Distribuicdo dos deslocamentos vaisi§m) da Laje do 1° Andar, Para
0s Modelos 2,3 e 4
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y i
J\ MODELO 2
| |
—_——
285 263 24,1 219 197 -175 -153 -13.2 110 8.8 66 44 22 00 E-3
ST s 97 7S 53 132 ATDITEEEEs M
| |
MODELD 3
| |
-285 -26.3 24,1 219 197 -175 153 -13.2 110 8.8 6,6 44 22 00 E-3
o R R N 153 1

MODELC 4

00 E-3

FIGURA 7.21 — Distribuicdo dos deslocamentos vaisi¢m) da Laje do 8° Andar, Para
0s Modelos 2,3 e 4
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MODELO 2

345 218 292 265 238 212 186 159 133 106 80 53 27 0.0 E3

MODELO 3

WMODELO 4

345 318 292 265 238 212 188 159 133 106 80 53 27 0,0 E-3
EISSTEs %5 239 2.2 186 153 433 dos 80  S3 2N NE

FIGURA 7.22 — Distribuicdo dos deslocamentos vaiti§m) da Laje do 16° Andar,
Para os Modelos 2,3 e 4
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Analisando-se os diagramas de distribuicdo dosodasientos verticais das lajes,

apresentados nas FIG. 7.20 a 7.22, verifica-sguirge:

a) considerando-se a simetria devida a geometri@stiaitura e ao carregamento
vertical, conclui-se que os eixos paralelos a XYeqaue passam pelo centrdide do plano
meédio da laje sé&o dois eixos de simetria paratalliggdo dos deslocamentos verticais

neste plano;

b) observa-se que os modulos dos deslocamentasaiersdo maiores nas regides

centrais das lajes;

c) para os modelos 2 e 3, os valores dos deslotcageerticais em um ponto qualquer
nas lajes sdo proximos entre si mostrando quee Basb, é pequena a influéncia nestes

valores devido ao trecho rigido nas vigas;

d) de modo geral, em um ponto qualquer nas laje®delo 4 apresenta modulos dos
deslocamentos verticais inferiores aos mddulosdobticom os modelos 2 e 3
mostrando que, neste caso, é consideravel a icfluéievido as conexées OFFSET nas

vigas.

Os gréficos da distribuicdo dos deslocamentoscastpara as lajes @ ao 7° e do 9°
ao 15° andares sdo similares aos graficos apredssnpara as lajes do 1° e 8° andares,

havendo simplesmente uma pequena diferenca nagsalos deslocamentos.
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8

CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento dos capitulos 6 e 7,reacat maior parte das conclusdes,
obtidas através da analise dos quatro modeloseapees. Faz-se, agora, uma sintese

do trabalho desenvolvido bem como algumas congidesaadicionais.

No capitulo 3 foi apresentada a estrutura do edliféc ser estudado. Foram dadas
informag0des relativas aos materiais e se¢des &eswg dos elementos estruturais, bem

como dimensdes em planta e em elevacao do edificio.

No capitulo 4 foram feitas consideracfes detalhadase a modelagem da estrutura
apresentada no capitulo 3. Foram expostos os dipadementos finitos utilizados na
modelagem bem como suas caracteristicas. Houvettaraldescri¢cdo do trecho rigido,
do diafragma rigido e das conexBes OFFSET. Pomailtifoi apresentada a

discretizacéo da estrutura analisada e os carregaseonsiderados nesta analise.

No capitulo 5 foram descritos 0s quatro modelosigshis analisados. No modelo 1
foram utilizados apenas elementos de barra, paradelagem das vigas e dos pilares; a

laje foi modelada através dos diafragmas rigidos. mbdelo 2 foram utilizados
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elementos de barra para a modelagem das vigaarespg elementos de casca para a
modelagem das lajes; neste modelo, os diafragmia®siforam suprimidos. O modelo

3 é semelhante ao modelo 2, mas considerou-seclmotrégido nas vigas que fazem
ligagdo com os pilares. J& o modelo 4 é semelhamtenodelo 3, tendo a mais a
consideracgao das conexdes OFFSET nas vigas.

No capitulo 6 foram feitas comparacdes entre ostrgumodelos, sujeitos ao
carregamento horizontal. Analisando-se os resutatdtidos através dos modelos 1 e 2
e comparando-os entre si, verificou-se que o modeloi incapaz de determinar as
forgas axiais das vigas e as tensfigdas lajes. Observou-se que o modelo 2 apresenta-
se mais proximo da realidade do que o modelo liddev presenca dos elementos de
casca, 0 que permitiu considerar a rigidez a fledd@® lajes na rigidez da estrutura (o
que ndo ocorre no modelo 1). Observou-se que peBa estrutura, os resultados
analisados e comparados foram muito proximos entientretanto, diferencas maiores

podem ocorrer alterando-se as propriedades gecagttos elementos estruturais.

Verificou-se que os resultados encontrados paremasgelos 2 e 3, para a estrutura
analisada, também ficaram proximos entre si. Po@mmodelo 3 apresenta-se mais
proximo da realidade do que o modelo 2, devidorsideracédo do trecho rigido. Muito
se discute sobre qual seria 0 comprimento maigtwoa se utilizar para o trecho rigido.
Neste trabalho, utilizou-se a recomendacéo da nbrasleira NBR-6118 (2003). Mais
atencdo deve ser dada a este assunto nas modelagisndiscrepancias maiores entre
os resultados podem ser encontradas, dependendeglzes transversais dos pilares e

das vigas.

O modelo 4 é o que melhor representa a estrutataV\erificou-se que os resultados
encontrados com o modelo 4 diferem bastante dadtades encontrados com o0s
demais modelos, principalmente em relacdo ao motlelGonclui-se, entdo, que o
modelo 4 deve ser mais utilizado pelos escritod@srojetos para a modelagem dos
edificios de andares multiplos, em substituicdonamlelo 1, que ainda € um dos

modelos mais utilizados pelos escritérios de posjet
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No capitulo 7 foram feitas comparacdes entre odgrguaodelos, sujeitos agora ao
carregamento vertical. Verificou-se novamente quanodelo 1 foi incapaz de
determinar as forcas axiais das vigas bem comorgasd de membrana, 0s momentos
fletores, as tensdexs e os deslocamentos verticais das lajes. Obser/gues 0 modelo

2 apresenta-se mais proximo da realidade do quedelm 1, devido a presenca dos
elementos de casca, que além de considerar azigidiexdo das lajes na rigidez da
estrutura, possibilita uma distribuicdo mais exat@al do carregamento que atua nas
lajes (0o que ndo ocorre no modelo 1). Observouiseggra essa estrutura, os resultados
analisados e comparados foram muito proximos antientretanto, diferencas maiores

podem ocorrer alterando-se as propriedades gecagttos elementos estruturais.

Verificou-se que os resultados encontrados paremasgelos 2 e 3, para a estrutura
analisada, também ficaram proximos entre si. Po@modelo 3 apresenta-se mais
proximo da realidade do que o modelo 2, devidorsideracao do trecho rigido. Mais

atencdo deve ser dada a este assunto nas modelagisndiscrepancias maiores entre
os resultados podem ser encontradas, dependendeglies transversais dos pilares e

das vigas.

O modelo 4 é o que melhor representa a estrutataVerificou-se que os resultados
encontrados com o modelo 4 diferem bastante dadtades encontrados com os
demais modelos, principalmente em relacdo ao mddelmnclui-se, novamente, que o
modelo 4 deve ser mais utilizado pelos escritodiesrojetos para a modelagem dos
edificios de andares mudltiplos, em substituicdonamlelo 1, que ainda € um dos

modelos mais utilizados pelos escritérios de posjet

Percebe-se que ha uma grande importancia quarmfnécélo do modelo estrutural que
melhor represente a estrutura real. Porém, atéftuigm feitos poucos estudos sobre as
consideragOes apresentadas neste trabalho, ptineipi@ se tratando do modelo 4.
Sugere-se que novos estudos sejam feitos em cimeodelo 4, considerando-se outros
tipos de estruturas, com diversas propriedades €jeicas dos elementos estruturais e
que seja feita uma analise mais detalhada quadistrébuicdo de tensfes ao longo da
secdo transversal das vigas e lajes. Sugere-sa ajnd seja feito um estudo
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considerando-se como secéo transversal da vigansenaenervura abaixo da laje,

fazendo com que ndo haja sobreposicdo de matdadage e da viga.
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ANEXO A

COEFICIENTE Y,
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O coeficientey, € um coeficiente que avalia a importancia dosresfode segunda
ordem globais em estruturas reticuladas. Nestaltralfaz-se um estudo sucinto deste
coeficiente, sem maiores detalhes teoricos. Deadipelo estudo do coeficienye

quando da defesa do projeto de dissertagdo, ndaquek uma sugestéo neste sentido.

Segundo a NBR-6118 / 2003, o coeficiegted valido para estruturas de no minimo
quatro andares e pode ser calculado a partir dosdtados de uma analise de primeira
ordem. Nesta analise, a ndo-linearidade fisicaodereto armado deve ser considerada.
A NBR-6118 / 2003 apresenta uma consideracéo apema para a determinacéo da
nao-linearidade fisica, reduzindo-se a rigidez détmmentos estruturais, conforme

valores apresentados a sequir:

a) lajes: (ERec=0,3 X EiXx Ig;

b) vigas: (E}ec= 0,4 X EiX I, para A’ £ A,

c) pilares: (Eljec= 0,8 X EiX Ig;

onde:

(El)sec€ a rigidez secante;

E.i € 0o modulo de elasticidade inicial do concreto;

I € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
Asé a armadura de tracao;

A< é a armadura de compressao.

O coeficientey, € determinado, segundo a NBR-6118, conforme aAHg.apresentada

a seguir:
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1 (A1)
AM

tot,d
1 —

v, =

1tot,d

onde:

M1 0ta€ O momento de tombamento, ou seja, a somarosentos de todas as forgas
horizontais da combinacéo considerada, com seosegatle calculo, em relagédo
a base da estrutura;

AMioi g € @ soma dos produtos de todas as forcaxareratuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calpelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagf@talos da analise de 12

ordem.

De acordo com o valor encontrado para o coeficigntdassifica-se a estrutura de duas
maneiras. Se o valor do coeficiente for inferiorigual a 1,10, classifica-se a estrutura
como sendo de noés fixos e pode-se dizer que ot®fglobais de 22 ordem sé&o
despreziveis. Se o valor do coeficiente for suparid,10, a estrutura é classificada
como sendo de nés moveis e admite-se que os efgibais de 22 ordem ndo sdo
despreziveis. Neste caso, se o0 valor estiver cangi@o no intervalo entre 1,10 e 1,30
(inclusive), deve-se fazer uma majoracdo dos esdohprizontais da combinacdo de
carregamento considerada. Esta majoracdo consmstemeltiplicar esses esforgos

horizontais pelo fator 0,92 Para valores acima de 1,30, o coeficigptgdo pode mais

ser usado como fator multiplicativo de majoragés defor¢cos. Uma vez encontrado
valor superior a este limite, devem ser utilizadagros métodos de andlise para que
seja levado em conta o efeito da deslocabilidadesttatura, ou entdo, o calculista pode

enrijecer a estrutura de modo que o valor do cieefiey, figue abaixo de 1,30.

A seguir sdo calculados os valores do coeficignigara a estrutura em estudo neste
trabalho, para as direcbes Y e X, considerandossguatro modelos apresentados no
capitulo 5. O efeito da néo-linearidade fisica dmoreto deve ser considerado no
calculo dos deslocamentos laterais do edificioa Esinsideracdo é feita conforme

apresentado na pagina anterior, fazendo-se umgéaecas rigidezes dos elementos
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estruturais. Para a determinacdo dos deslocamiateoais, sdo consideradas as cargas
horizontais e verticais. A TAB. A.1 mostra os va®ros deslocamentos laterais, na
direcédo Y, ao longo da altura do edificio em estymoa os quatro modelos e a TAB.
A.2 mostra os valores dos deslocamentos laterai®ragp da altura do edificio, na

direcéo X.

TABELA A.1 — Deslocamentos Laterais ao Longo daufdtdo Edificio, na Dire¢cdo Y

DESLOCAMENTOS LATERAIS - DIRECAO Y (cm)
MODELO
ANDAR
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
FUNDACAO 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,25 0,24 0,22 0,16
2° 0,71 0,70 0,63 0,39
3 1,24 1,21 1,09 0,63
4° 1,76 1,72 1,54 0,87
5° 2,27 2,22 1,98 1,09
6° 2,76 2,69 2,39 1,31
7° 3,21 3,13 2,78 1,52
8° 3,62 3,54 3,14 1,71
9° 4,00 3,91 3,47 1,89
10° 4,34 4,24 3,76 2,06
11° 4,64 4,53 4,03 2,21
12 4,90 4,79 4,25 2,34
13 5,11 4,99 4,44 2,46
14 5,28 5,16 4,59 2,55
15° 5,41 5,28 4,70 2,63
16° 5,50 5,37 4,79 2,69
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TABELA A.2 — Deslocamentos Laterais ao Longo daifdtdo Edificio, na Direcdo X

DESLOCAMENTOS LATERAIS - DIRECAO X (cm)
MODELO
ANDAR
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
FUNDACAO 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 0,21 0,21 0,20 0,15
2° 0,56 0,55 0,54 0,38
3 0,93 0,92 0,89 0,62
2 1,29 1,27 1,23 0,85
5° 1,63 1,61 1,56 1,07
6° 1,95 1,92 1,87 1,28
7 2,24 2,22 2,15 1,47
g8° 2,51 2,48 2,41 1,65
o° 2,76 2,72 2,64 1,81
10° 2,97 2,94 2,85 1,96
11° 3,16 3,12 3,03 2,08
12 3,32 3,28 3,18 2,19
13 3,44 3,41 3,31 2,28
14 3,54 3,50 3,40 2,35
15° 3,61 3,57 3,46 2,40
16° 3,65 3,61 3,50 2,43

A TAB. A.3 apresenta os valores do coeficiepteE utilizada a carga vertical total por
andar encontrada no item 4.4, as cargas horizottts por andar apresentadas no
item 4.3 e as TAB. A.1 e TAB. A.2 de deslocameriabsrais por andar e por modelo,

nas direcdes Y e X respectivamente.

TABELA A.3 — Coeficientey,

Modelo | NCoeficiente\_/z _
Direcao Y Direcao X
Modelo 1 1,11 1,16
Modelo 2 1,11 1,16
Modelo 3 1,10 1,15
Modelo 4 1,05 1,10

Analisando-se os valores encontrados paya @ara cada modelo e em cada direcéo,

conclui-se o seguinte:
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a) para o modelo 1, tanto na dire¢cdo Y como nadireX, os valores dg encontrados
séo superiores a 1,10 e inferiores a 1,30; port@moambas as dire¢bes, a estrutura é
classificada como sendo de ndés moveis; assim séndtljzado o fator multiplicativo

de majoracdo dos esfor¢cos horizontais, igual a (EQ5A.2) para a direcdo Y e igual a
1,10 (Eq. A.3) para a diregao X:

0,95xy,=0,95x 1,11 =1,05 (A.2)

0,95 xy, = 0,95 x 1,16 = 1,10; (A.3)

b) para o modelo 2, repete-se a situacao desatégi@mente para o modelo 1, pois 0s

valores encontrados para o coeficigptioram os mesmos;

c) para o0 modelo 3, na direcdo Y o valorydeencontrado é 1,10; portanto, nesta
direcdo, a estrutura € classificada como sendo Gde fimos; assim sendo, ndo é
necessaria a utilizacdo do fator multiplicativo rdejoracdo dos esforgos horizontais,
pois se considera que os esforgcos de 22 ordemanasignificativos; porém, na direcao
X o valor dey, encontrado € 1,15, fazendo com que, nesta direc&@strutura seja
classificada como sendo de ndés moveis; consequentemé utilizado o fator

multiplicativo de majoracao dos esfor¢cos horizataendo igual a 1,09 (Eq. A.4):

0,95 xy, = 0,95 x 1,15 = 1,00; (A.4)

d) para o modelo 4, tanto na direcdo Y como na@oeX, os valores dg encontrados
sdo inferiores ou iguais a 1,10; portanto, em ambatirecdes, a estrutura € classificada
como sendo de ndés fixos; assim sendo, ndo é neeessautilizacdo do fator

multiplicativo de majoracao dos esfor¢cos horizantai
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